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Уральская школа ученых-металлургов, основанная В. Е. Грум-
Гржимайло на рубеже 19–20 веков, внесла неоспоримый вклад в металлур-
гическую науку. Труды О. А. Есина, С. И. Попеля, Н. А. Ватолина, 
Э. А. Пастухова, А. И. Сотникова заложили основы и развили представле-
ния о физико-химической сущности процессов, а работы А. И. Пастухова, 
А. М. Бигеева, В. А. Бигеева, Б. А. Баума способствовали реализации до-
стижений науки в виде техники и технологий.  
Очевидны заслуги школы и в подготовке кадров высшей квалифика-
ции. Так, кафедры «Металлургия железа и сплавов» и «Теория металлур-
гических процессов» УрФУ, объединенные в 2018 г. и отмечающие 
в 2020 г. 100-летний юбилей, выпустили тысячи дипломированных специ-
алистов, подготовили более сотни докторов и кандидатов наук. Среди вы-
пускников – лауреаты государственных премий и академики РАН.  
Данное учебное пособие призвано обобщить подходы Уральской ме-
таллургической школы к теории и практике металлургии стали с учетом 
специфики уральской металлургии и ряда стоящих перед ней перспектив-
ных задач.  
В 1 главе приводится сравнительный анализ характеристик стали 
с альтернативными конструкционными материалами, обсуждаются состо-
яние отрасли и ее перспективы.  
2 глава посвящена доступному изложению основ физической химии 
применительно к металлургии стали, с акцентом на физическом смысле 
понятий и явлений.  
В 3–4 главах описываются процессы массового производства жидко-
го стального полупродукта, которые, демонстрируя высокую производи-
тельность, закладывают базу технико-экономических показателей произ-
водства жидкой стали и ценовой конкурентоспособности металлопродук-
ции. 
5 глава посвящена научным и технологическим аспектам процессов, 
которые обеспечивают качество жидкой стали и металлопродукции. Деся-
тилетия развития металлургии привели к тому, что данные процессы ока-
залось выгоднее проводить в отдельных агрегатах, после того, как конвер-
терный и электросталеплавильный процессы обеспечат быстрое и эконо-
мичное производство жидкого полупродукта.  
6 глава посвящена непрерывной разливке стали – процессу форми-
рования непрерывно-литых заготовок, являющихся конечным продуктом 





МИРОВОЕ ПРОИЗВОДСТВО СТАЛИ 
 
1.1. Сталь в сравнении с альтернативными  
конструкционными материалами 
 
Сталь испытывает заметное давление со стороны альтернативных 
конструкционных материалов, что стимулирует работы по разработке но-
вых марок стали и повышения ее качества. Десятилетия развития метал-
лургической науки и производственных комплексов создают необходимую 
базу для сохранения конкурентоспособности стали и ее развития с учетом 
технологий будущего. Уникальность свойств стали заключается в том, что 
при массовом характере производства металл, в зависимости от примесно-
го состава, особенностей выплавки и термомеханической обработки, спо-
собен приобретать необходимые служебные свойства в широком диапа-
зоне. 
В табл. 1.1 приведено сопоставление характеристик распространен-
ных на рынке конструкционных материалов [1, 2]. 
Из данных, представленных в табл. 1.1, следует, что относительно 
трех аспектов – технического, экономического, экологического, – сталь 
является наиболее универсальным конструкционным материалом. 
Практически единственным ее недостатком по отношению к заменителям 
является высокий удельный вес.  
Комплекс служебных свойств (упругость, ударная вязкость, 
температурная стойкость) и технологических свойств (свариваемость, 
вариативность характеристик) делает сталь наиболее пригодной 
с технической точки зрения для решения большинства практических задач. 
Экономическая эффективность стали как основного 
конструкционного материала подтверждается сопоставлением мирового 
производства стали и композитов: 1,7–1,8 млрд т и 10–12 млн т в год 
соответственно.  
В металлургической отрасли за десятилетия ее развития накоплены 
огромные инвестиции в виде металлургических комбинатов, научно-
производственных школ, обслуживающей инфраструктуры, включая 
отлаженную систему сбыта; разработаны и реализованы разнообразные 
производственные схемы, которые при вариативности стали с точки 
зрения ее свойств обеспечивают возможность оперативного массового 
(а значит, недорогого) выпуска металлопродукции с необходимыми 
характеристиками. Поэтому с позиций экономии материалов, 
в большинстве случаев целесообразна замена стали на сталь более 















 7,5–8,1 1,3–1,4 1,1 2,8 
Передел прочности при растяжении, МПа 200–1500 50 1700 150 
Модуль упругости, ГПа 180–230 2,0–2,7 21–41 70 
Разрушающее напряжение при сжатии, 
МПа 
410–1100 41–48 410–1180 80–430 
Разрушающее напряжение на изгибе, 
МПа 
170–890 80–110 690–1240 275 
Относительное удлинение при разрыве, % 25–60 6–100 2,2 3 
Ударная вязкость, кДж/м
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 250–600 0–140 0–350 25–250 
Коэффициент теплопроводности, Вт·К/м 10–60 0,13–1,6 0,3–0,5 140–190 
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Экологичность стали как материала обеспечивается: 
– возможностью многократной циркуляции стали в сфере 
производства и потребления через переплав стального лома; 
– достаточной степенью безопасности продуктов коррозии 
стали, которые, в отличие от продуктов разложения 
большинства заменителей, являются естественными 
компонентами земной коры; 
– десятилетиями наблюдений за влиянием изделий из стали на 
здоровье человека и окружающую среду, в отличие от гораздо 
менее продолжительного периода наблюдений за 
соответствием заменителей стали медико-санитарным 
требованиям.  
Опыт показывает, что альтернативные конструкционные 
материалы не заменяют сталь, а используются «точечно» в новых 
областях техники и технологий. Однако прогресс технологий 
открывает новые перспективы и для стали. Например, одним из самых 
доступных и востребованных материалов для 3D-принтеров, которые 
считаются важным элементом промышленности будущего, является 
нержавеющая сталь (рис. 1.1). 




Рис. 1.1. Процесс 3D-печати металлическим порошком, при котором  
поверхность заранее сформированного слоя расплавляется энергией лазера  
с управлением по специальной программе и затвердевает, формируя деталь 
 
 
Особенность подобных процессов в том, что формирование изде-
лия производится при кратковременном воздействии энергии и быст-
ром затвердевании расплава, а это означает, что свойства материала де-
тали практически полностью определяются материалом порошка. Та-
ким образом, традиционные сталеплавильные процессы, которые ис-
пользуются и будут использоваться для получения материала порошка, 
не потеряют актуальности, а, скорее, обретут новую жизнь. 
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Знаниям, накопленным за десятилетия развития теории и техно-
логии металлургических процессов, с появлением новых технологий 
грозит не «отставка», а «повышение». Массовый выпуск сравнительно 
дешевых и качественных сталей способен задать уровень себестоимо-
сти и качественных характеристик изделий, полученных методом 3D-
печати. Саму же 3D-печать металлом можно развивать как один из раз-
делов спецэлектрометаллургии, поскольку ряд процессов печати ис-
пользует, либо способен использовать имеющийся задел по электрон-
но-лучевой и плазменной плавке, по плавке в вакууме, в инертных сре-
дах, в магнитном поле и т. п. 
 
 
1.2. Современное состояние  
и перспективы производства стали 
 
Сталеплавильная отрасль развивается количественно и каче-
ственно (рис. 1.2 и 1.3). Одновременно с наращиванием объемов произ-
водства, снижается уровень энергоемкости, что отражает общее повы-





Рис. 1.2. Мировое производство стали и темпы роста объемов выплавки  
(по данным World Steel Association) 
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Наряду с энергоемкостью снижается и материалоемкость отрасли 
во многом за счет реализации процессов по переработке отходов. На 
рис. 1.4 представлены способы утилизации практически всей физиче-
ской массы сталеплавильных отходов.  
Очевидно, что использование отходов в смежных отраслях про-
мышленности снижает уровень их потребности в извлечении традици-
онного природного сырья, положительно сказываясь на экологии. 
Внедрение подобных технологий невозможно без разработки но-
вых наукоемких технологий на стыке разных отраслей знания и техни-
ки. Развитие способов производства металлопродукции и их примене-
ния в сфере потребления привели к тому, что сталь на 100 % способна 
к рециклингу (рис. 1.5). 
Стальные материалы могут возвращаться в производство стали 
как до их попадания в сферу потребления, так и после нее, в виде вы-
шедших из употребления машин, конструкций и механизмов (т. н. 
амортизационный лом). Кроме того, в самой сфере потребления воз-
можно повторное использование отслуживших изделий с помощью ме-
ханических ремонтов, сварки, наплавки и т. д., что делает сталь уни-
кальным материалом.  
На рис. 1.6 представлены данные по объему выплавки стали 
в 2018 г. для 20-ти стран, лидеров отрасли. Из представленных данных 
следует, что более половины всей стали производится в Китае. Практи-
чески те же результаты характерны для статистики потребления стали 




Рис. 1.3. Изменение энергоемкости производства стали по мере развития  





Рис. 1.4. Отходы производства стали и способы их утилизации  





Рис. 1.5. Циклы производства металлопродукции, их службы и возвращение  







Рис. 1.6. Производство стали в странах, занимающих первые 20 мест в рейтинге производителей,  







1.3. Классификация сталей 
 
Сталью называют многокомпонентный сплав на основе железа, со-
держащий, кроме углерода (главной примеси, определяющей свойства 
сплава) ряд постоянных и специально вводимых примесей с целью влия-
ния на технологические и служебные свойства. 
Элементы-примеси, входящие в состав стали, подразделяют: 
– на постоянные (С, Mn, Si и в большинстве случаев Al до его со-
держания 0,02–0,03 %), постоянно и неизбежно присутствующие 
в стали, главным образом, вследствие физико-химических осо-
бенностей ее производства; 
– вредные примеси (S, P, H, N, O), ухудшающие технологические 
и служебные свойства, и содержание которых при выплавке стали 
стараются снизить; 
– остаточные примеси (As, Pb, Bi, Cu и другие цветные металлы, 
если они не используются в качестве легирующих), попадающие 
в сталь по причине того, что они содержатся в сырье, и не удаля-
ются из жидкой стали во время ее получения; 
– легирующие примеси (Ni, Cr, V, Nb, B и т. п.), специально вво-
димые в сталь для придания ей нужных технологических и слу-
жебных свойств. 
Деление примесей на группы условно и имеет исключения, например: 
– S и Pb используются для легирования т. н. автоматных сталей – сталей 
с повышенной обрабатываемостью резанием, сверлением и полировкой 
на скоростных автоматических станках;  
– N, Cu и Р придают сталям стойкость к коррозии и повышают твер-
дость поверхности металлоизделия, благодаря чему данные элементы 
считаются полезными для ряда марок; 
– N при использовании вместе с V, Nb и рядом других нитридообразу-
ющих элементов способен придавать стали уникальное сочетание проч-
ностных и пластических свойств; 
– цветные металлы (Ni, Cr, Mo и т. п.) в зависимости от конкретной 
марки, технологии ее литья, термообработки и т. д. могут считаться как 
вредными, так и полезными (легирующими) примесями; 
– содержание Mn, Si и Al в ряде марок стали повышается в несколько 
раз относительно обычного содержания для придания металлу особых 
свойств, поэтому в подобных случаях Mn, Si и Al становятся легирую-
щими; 
– для ряда отраслей промышленности производятся т. н. безуглероди-
стые, безалюминиевые и безкремнистые стали, содержание С, Si и Al 
в которых снижается до тысячных долей процента. В данном случае по-
стоянные примеси считаются вредными. 
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1.3.1. Классификация сталей по способу производства 
 
Ранее, приблизительно до середины XX в., данный признак являлся 
одним из ведущих, поскольку свойства стали во многом определялись ме-
тодом плавки. 
Сталь подразделяли на мартеновскую, электропечную (выплавлен-
ную в дуговых и индукционных печах), конвертерную (с выделением кон-
кретного технологического варианта процесса, например, кислородно-
конвертерную, томасовскую и пр.). Также при характеристике сталей име-
ло смысл указывать тип футеровки агрегата, в которой сталь выплавлялась 
(«основная» сталь – при огнеупорной футеровке на основе MgO, «кислая» 
сталь – при огнеупорной футеровке на основе SiO2), поскольку тип футе-
ровки влиял на характер неметаллических включений и содержание вред-
ных газов в стали, во многом определяющих ее механические свойства.  
Однако по мере прогресса металлургических технологий, особенно 
рафинирования стали в ковше, вакуумирования и т. д., влияние плавильно-
го агрегата на качество стали снизилось, и данный вид классификации по-
терял актуальность. В настоящее время используются способы классифи-
кации, так или иначе отражающие химический состав и свойства стали. 
 
 
1.3.2. Классификация по химическому составу 
 
Сталь подразделяют на углеродистую (нелегированную) и легиро-
ванную.  
В углеродистой стали главной примесью, определяющей технологи-
ческие и служебные свойства, является углерод. Кроме углерода, такая 
сталь содержит неизбежные из-за характера технологии элементы – марга-
нец (0,5–0,8 %), кремний (0,17–0,37 %), практически всегда алюминий (до 
0,02–0,03 %), а также переходящие в сталь из металлошихты вредные 
и остаточные примеси, допустимые по стандартам.  
В легированные стали вводится один или несколько элементов (ни-
кель, хром, ванадий, молибден и пр.), определяющих технологические 
и служебные свойства металла. В зависимости от содержания легирую-
щих, сталь подразделяют: 
– на низколегированную, с суммарным содержанием легирующих 
элементов (до 2 %); 
– среднелегированную (2–10 %); 
– высоколегированную (более 10 %). 
В случае если суммарное содержание легирующих превышает 40 %, 
то материал принято считать не сталью, а сплавом. Иногда выделяют т. н. 
«микролегированные» стали, содержащие в качестве легирующих V, Nb, 
Ti, В в десятых, сотых и тысячных (для бора) долях процента.  
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Вне зависимости от степени легирования стали подразделяют: 
– на низкоуглеродистые, с содержанием углерода [C] до 0,2 %; 
– среднеуглеродистые, с содержанием углерода [C] 0,2–0,8 %; 
– высокоуглеродистые, с содержанием углерода [C] более 0,8 %. 
К настоящему времени обозначенная выше граница между средне- 
и высокоуглеродистыми сталями довольно условна. По причине широкого 
внедрения технологий, требующих сталей с высокой пластичностью, сва-
риваемостью, коррозионной стойкостью, доля сталей с пониженным со-
держанием углерода возрастает. Интуитивно понимаемая в заводской 
практике граница между средне- и высокоуглеродистыми сталями сдвига-
ется ближе к нижним значениям по содержанию углерода. 
  
 
1.3.3. Классификация по качеству 
 
Данный способ классификации основан на оценке содержания в ста-
ли основных вредных примесей – S и P. Однако в последнее время, в связи 
с прогрессом металлургических технологий, прежние показатели качества 
в значительной степени потеряли актуальность (табл. 1.2). Например, сей-
час особовысококачественной можно считать сталь, содержащую не более 
0,005 % фосфора и не более 0,001 % серы. Кроме того, не поддаются стро-
гой классификации динамично меняющиеся требования по содержанию 
в стали газов и характеристик неметаллических включений (НВ). На прак-
тике данные требования используются в спецификациях и технических 
требованиях на конкретный заказ (поставку) металлопродукции, а не в об-
щепринятых государственных стандартах. 
 
Таблица 1.2  
 







Обыкновенного качества 0,045 0,045 
Качественная 0,035 0,035 
Высококачественная 0,025 0,025 
Особовысококачественная 0,025 0,015 
 
 
1.3.4. Классификация по поведению при разливке 
 
По причине усиления термодинамической тенденции к реакции рас-
творенных в стали углерода и кислорода с образованием газа {СО} вблизи 
температуры затвердевания сталь может «кипеть» при разливке, образуя 
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(местами) пористый слиток. Исключение данного явления возможно при 
связывании избыточного кислорода в стали т. н. элементами «раскислите-
лями», например, алюминием. В этом случае сталь кристаллизуется без 
эффекта кипения (англ. термин – Al-killed steel).  
В зависимости от степени раскисления и развития эффекта различа-
ют: кипящую, полуспокойную и спокойную сталь.  
В настоящее время данная классификация во многом потеряла акту-
альность, поскольку технологии повышения качества стали требуют ее 
глубокого раскисления, в результате чего практически вся производимая 
сталь является спокойной.  
 
 
1.3.5. Классификация по структуре 
 
Данная классификация основана на идентификации структуры ме-
талла методами металлографии. В зависимости от вариантов структур (ха-
рактерных для диаграммы Fe-C), зафиксированных в готовом металле, 
различают ферритные, аустенитные, перлитные, бейнитные, мартенситные 
и ледебуритные стали. В случае если помимо основной структуры прояв-
ляется вторая составляющая в количестве не менее 10 %, структура счита-
ется смешанной: аустенитно-мартенситной, аустенитно-ферритной и т. д. 
 
 
1.3.6. Классификация по назначению 
 
Различают стали общего назначения, конструкционные, инструмен-
тальные и со специальными свойствами.  
Стали общего назначения, как правило, являются нелегированными, 
обычного качества, предназначенными для использования в разных отрас-
лях промышленности, для широкого круга изделий, чаще всего, неответ-
ственных.  
Конструкционные стали, как правило, низко- и среднеуглеродистые, 
низко- и среднелегированные, используются для производства деталей 
машин, конструкций и механизмов в машиностроении. Также среди них 
выделяются стали по более узкому назначению: для рельсов и колес, под-
шипников, для штамповки, рессорно-пружинные марки и т. п. Во многом 
аналогичны по составу, структуре и свойствам большинству конструкци-
онных сталей строительные стали, но, чаще всего, они низкоуглеродистые 
из-за требований по использованию в сварных конструкциях.  
Инструментальные стали используются для изготовления инстру-
ментов – режущих, измерительных, штамповых и т. п. Практически всегда 
это стали с высоким содержанием углерода (придающим стали твердость 
20 
 
и прочность), а в виде легированных марок дополнительно содержат до 
10–20 % вольфрама, молибдена, ванадия, как элементов, образующих в за-
твердевшей стали твердые тугоплавкие карбиды.  
Стали с особыми свойствами (специальные стали) за счет широкого 
варьирования химического состава и структуры после термообработки 
приобретают ярко выраженное эксплуатационное свойство. На основании 
данного свойства, выделяются группы специальных сталей: коррозионно-
стойкие (нержавеющие), трансформаторные, жаропрочные, криогенные 
и т. п.  
 
 
1.4. Маркировка сталей 
 
В разных странах и регионах мира используются свои стандарты 
маркировки сталей. Далее будет рассмотрена маркировка по отечествен-
ной практике [3].  
Углеродистые конструкционные стали обыкновенного качества 
имеют маркировку, состоящую из обозначений: «Ст.» (т. е. сталь), и циф-
ры, в зависимости от химического состава стали, а также буквы, зависящей 
от степени раскисленности стали. Например: Ст2кп, Ст3сп и т. д. 
Углеродистые конструкционные качественные стали обозначают 
двузначным числом (равным содержанию углерода в сотых долях процен-
та). В случае если сталь не полностью раскислена, к цифрам добавляют 
буквенное обозначение «кп» или «пс». Например: 08кп, 20пс, 20.  
Углеродистые инструментальные стали обозначают буквой «У» 
и цифрой, равной содержанию углерода в десятых долях процента. Напри-
мер: У7, У10, У12 и т. п. 
В маркировке легированных сталей принято указывать содержание 
основных легирующих элементов, а также углерода. В табл. 1.3 приведены 
соответствия буквенных обозначений легирующим элементам. 
В начале маркировки цифрами указывается содержание углерода: 
для конструкционных сталей в сотых долях процента и в десятых долях 
для инструментальных. Цифрами после буквенных обозначений легирую-
щих указывают среднее содержание соответствующего легирующего эле-
мента, округленное до целого числа (процента). При содержании легиру-
ющего до 1,5 % цифру после буквенного символа не указывают. 
Например, нержавеющую конструкционную сталь с содержанием уг-
лерода до 0,10 %, хрома 17–19 %, никеля 10–11 %, с микролегированием 





Соответствие буквенных обозначений в маркировке легированных сталей 
легирующим элементам 
 
Элемент Обозначение Элемент Обозначение Элемент Обозначение 
А Азот К Кобальт С Кремний 
Б Ниобий Л Бериллий Т Титан 
В Вольфрам М Молибден Х Хром 
Г Марганец Н Никель Ц Цирконий 
Д Медь П Фосфор Ф Ванадий 
Е Селен Р Бор Ю Алюминий 
 
Если легированная инструментальная сталь содержит более 1 % уг-
лерода, то цифру в начале марки пропускают, и сталь маркируется только 
по содержанию легирующих, например, Х, ХВГ. 
Наличие буквы «А» в конце маркировки означает, что сталь высоко-
качественная (25ХМФА); в середине, что сталь легирована азотом 
(16Г2АФ); в начале, что сталь «автоматная», с повышенной обрабатывае-
мостью резанием (А12, А30Г). 
Для маркировки ряда специальных сталей используются оригиналь-
ные обозначения. Например, шарикоподшипниковые стали имеют марки-
ровку «ШХ», с цифрами после букв, обозначающими содержание хрома 
(ШХ15, ШХ20). Быстрорежущие стали обозначают буквой «Р», с цифрами, 
обозначающими содержание вольфрама, а также других легирующих, ча-
ще всего, молибдена, ванадия, кобальта (Р18, Р6М5, Р9М4К8).  
Для маркировки ряда сложных сплавов на основе железа, никеля 
и др. (например, жаропрочных сплавов) используют маркировку «ЭИ» 
и цифры, определяемые составом и назначением сплава (ЭИ736).  
В конце маркировки могут встречаться обозначения литейных сталей 
«Л», сталей с пониженной прокаливаемостью «ПП» (40Л, 55ПП).   
 
 
1.5. Принципиальная схема сталеплавильного процесса 
 
На рис. 1.7 представлена упрощенная схема производства жидкой 
стали, проката и некоторых видов металлопродукции (исключая производ-
ство сравнительно мелкотоннажного стального литья и поковок на маши-
ностроительных заводах). 
Приблизительно 70 % объема выплавки стали в мире приходится на 
конвертерное производство. Его основным преимуществом считается ис-
пользование в качестве металлошихты (сырьевого железосодержащего ма-
териала) жидкого чугуна – материала с низким содержанием трудно-
удаляемых и неудаляемых примесей цветных металлов, эффективного но-
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сителя химически связанной энергии и физического тепла, а также материа-
ла со стабильной стоимостью (поскольку доменные цеха практически все-
гда входят в состав одного предприятия со сталеплеплавильными цехами). 
Оставшиеся 30 % объема выплавки стали занимает электросталепла-
вильное производство. Его главным преимуществом следует считать ис-
пользование электрической дуги, «химически чистого» мощного источни-
ка энергии, который позволяет перерабатывать в печи металлошихту раз-
личного состава. Однако основа металлошихты электропечей (стальной 
лом) приобретается на рынке, где испытывает сильные колебания цены, 
что сказывается колебаниями рентабельности электросталеплавильных 
производств в сравнении с конвертерными.  
Целью плавки в любом агрегате является получение жидкой стали 
с заданным химическим составом (марки) и температурой, зачастую с со-
блюдением иных показателей качества, например, по видам содержащихся 
в стали НВ, при минимальных затратах трудовых, материально-сырьевых 
и топливно-энергетических ресурсов [4]. В последнее время становится 
особенно актуальным требование о сокращении длительности плавки, по-
скольку это позволяет экономить на условно-постоянных расходах и сни-
жать тепловые потери, часть из которых пропорциональна времени плавки. 
Производство стали в жидком состоянии (рис. 1.7) включает в себя 
две стадии (на примере конвертерного производства, занимающего 70 % 
отрасли): 
- восстановление железа из его оксидов, составляющих основную 
массу железорудного сырья, с получением металлического железа в форме 
чугуна; 
- получение из чугуна стали путем его рафинирования и нагрева. 
Рафинированием называется удаление избыточного количества примесей 
из исходного металла. 
В табл. 1.4 приведены сведения по химическому составу чугуна 
и стали, а также о температурах процессов по их получению.  
 
Таблица 1.4  
 
Содержание примесей в чугуне и стали, их температуры ликвидус 
и температуры выпуска из плавильных агрегатов 
 
Материал 
Химический состав, % Температура, °С 
























































Рис. 1.7. Схемы производства жидкой стали, проката и некоторых видов металлопродукции 
(ПГ – природный газ; ПЖВ – железо прямого восстановления) (World Steel Association)  
Сляб Блюм 
Плоский прокат Полоса, лента, жесть 
Агломерат Ковш 
Окатыши 
Фасонный прокат Рельсы 
Электросталеплавильное производство 
Лом 
























Температура выпуска стали и чугуна из плавильных агрегатов долж-
на на 100–150° превышать их температуру ликвидус (затвердевания), для 
того, чтобы запас температуры позволял вести необходимые технологиче-
ские операции после выпуска стали без опасности ее чрезмерного охла-
ждения, загущения, затвердевания и нарушения технологии разливки. 
Из сопоставления данных, представленных в табл. 1.4, становятся яс-
ны задачи сталеплавильной технологии: 
– снижение содержания примесей в металле, главным образом, 
путем их окисления кислородом и удаления из металла в виде 
продуктов реакции окисления в шлаковую или газовую фазы; 
– нагрев металла до температуры выпуска. 
Основные способы производства жидкой стали (конвертерный, элек-
тропечной) отличаются механизмом решения указанных выше задач. 
В конвертерном процессе: 
– источником кислорода для окисления примесей является техни-
чески чистый кислород (99,5 %), подаваемый через продувочную 
фурму в толщу металла; 
– источником тепла для нагрева является физическое тепло чугуна 
(порядка 50 % «прихода» тепла в тепловом балансе) и тепло от эк-
зотермических реакций окисления примесей чугуна кислородом 
(остальные 50 %). 
В электропечном процессе: 
– источником кислорода для окисления примесей в печах неболь-
шой емкости, работающих классическим процессом, является 
твердый окислитель (окалина, железорудные материалы, ржавчи-
на лома и т. п.), а в высокопроизводительных печах большой ем-
кости – технически чистый кислород, подаваемый через несколь-
ко фурм на поверхность металла без заметного заглубления струй 
газа в толщу металла; 
– основным источником тепла для нагрева (до 60 % в тепловом 
балансе) является электрическая энергия, преобразующаяся 
в энергию излучения и тепло при горении электрических дуг. 
Тепло экзотермических реакций окисления примесей занимает 
порядка 30 % в тепловом балансе.  
Конвертерный и электросталеплавильный процессы отличаются так-
же по виду перерабатываемого металлического сырья (металлошихты). 
Для конвертерного процесса это жидкий чугун в количестве 80–100 % от 
массы металлошихты; а остальное количество – лом, металлизованные 
окатыши и т. п. Для электросталеплавильного процесса основа металло-
шихты – стальной лом, как правило, в количестве 70–100 %; остальное ко-
личество – жидкий или твердый чугун, металлизованные окатыши и пр. 
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Поскольку стальной лом, по сути, является сталью (т. е. рафинированным 
в прошлом чугуном), то интенсивность окислительного рафинирования 
в электропечах ниже, чем в конвертерах.  
Помимо металлической части шихты (лом, чугун, железо прямого 
восстановления, ферросплавы для легирования и раскисления стали) ис-
пользуется и неметаллическая часть шихты, вводимая в печь для образова-
ния шлаковой фазы (шлакообразующие материалы – известь для основных 
плавильных процессов и кварцевый песок для кислых), а также иногда 
твердые окислители в виде окалины, железорудных материалов.  
Сталеплавильные процессы протекают при высоких температурах, 
поэтому поверхности агрегатов, вмещающие жидкий металл и шлак, вы-
полняются из огнеупорных (футеровочных) материалов. К ним предъяв-
ляются следующие требования: 
– высокая огнеупорность (высокая температура плавления); 
– химическая и механическая устойчивость к растворению и раз-
мыванию шлаком, металлом и газами; 
– достаточно высокая механическая (строительная) прочность при 
температурах эксплуатации; 
– хорошая термостойкость (сопротивляемость скалыванию) при 
колебаниях температур. 
По химическому составу огнеупоры делят: 
– на основные, изготовляемые на основе MgO (Тпл = 2800 °С); 
– кислые, изготовляемые на основе SiO2 (Тпл = 1720 °С); 
– нейтральные, изготовляемые на основе Al2O3 (Тпл = 2044 °С). 
У каждого варианта есть свои преимущества и недостатки. Напри-
мер, основная футеровка обладает высокой химической стойкостью по от-
ношению к основным шлакам (содержащим большое количество СаО), ко-
торые эффективно удаляют из металла серу и фосфор. Однако данная фу-
теровка дороже и сложнее в эксплуатации. Кислая футеровка дешевле 
и обладает наилучшими теплоизолирующими свойствами, термостойко-
стью, однако она редко используется (только на литейных производствах 
машиностроительных заводов), поскольку разъедается основными рафи-
нирующими шлаками. Нейтральные огнеупоры более универсальны, чем 
кислые, зачастую они удобнее в эксплуатации, например, в виде наливных 
огнеупорных бетонов.  
Большинство сталеплавильных агрегатов имеет основную футеровку. 
Нейтральные огнеупоры могут использоваться для футеровки стен ковшей 
и участков, не соприкасающихся с расплавами.  
На рис. 1.8 показана принципиальная схема сталеплавильного про-
цесса, а точнее, его главной стадии – окислительного рафинирования рас-






Рис. 1.8. Принципиальная схема сталеплавильного процесса 
 
 
Футеровка, по причине высокой температуры плавления ее материа-
ла, по ходу процесса находится в твердом состоянии, в относительно раз-
мягченном состоянии может находиться только ее верхний (рабочий) слой, 
пропитанный шлаком, налипающим на огнеупорах во время выпуска 
предыдущих плавок в ковш. Пространство, ограниченное футеровкой, 
вмещает в себя объемы наплавленных металла и шлака.  
Металлическая фаза – это однородный расплав, состоящий более чем 
на 90–95 % (как правило) из железа. Шлак представляет собой однородный 
или неоднородный расплав оксидов, зачастую содержащий взвесь кри-
сталлов нерастворенной извести, частиц размытых и сколовшихся огне-
упоров. Удельный вес шлака примерно в 2 раза меньше, чем у металла, по-
этому оксидная фаза покрывает металл.  
Упрощенно, в данной главе механизм окислительного рафинирова-
ния можно описать следующим образом. Кислород из дутьевой фурмы или 
атмосферы печи проникает в металл, растворяется в нем, вызывая проте-
кание реакции окисления углерода (происходящей главным образом в по-
рах футеровки, где облегчено зарождение газовой фазы); далее газообраз-
ный продукт реакции {СО} в виде пузырей всплывает и перемешивает 
толщу металла, а также шлак, что интенсифицирует тепло- и массообмен 
в ванне. Примеси в металлической ванне (Si, Mn, P, а также часть железа) 
окисляются кислородом и переходят в шлак в виде оксидов.  
Механизм удаления серы из металла в шлак не связан с процессом 
окислительного рафинирования, он будет рассмотрен отдельно.  
Все реакции окисления железа и примесей газообразным кислородом 
экзотермические. Выделяющееся тепло от их протекания вызывает необ-
ходимый нагрев металла. 
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Таким образом, сталеплавильный процесс происходит при тесном 
взаимодействии газовой, шлаковой, металлической и огнеупорных фаз. 
Переход элементов из одной фазы в другую сопровождается физико-
химическими реакциями, проходящими, как правило, на границе раздела 
фаз или создающими границу раздела. Поэтому большинство реакций яв-
ляются гетерогенными (исходные вещества и продукты реакции находятся 
в разных фазах), и управление ими с целью оптимизации процесса требует 





АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ  
ТЕОРИИ СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 
 
2.1. Первое и второе начала термодинамики. Энтропия 
 
Металлургические процессы имеют сложную физико-химическую 
природу, неотделимую от природы тепловых явлений, которые сопровож-
дают процессы генерации энергии в металлургических агрегатах.  
Несколько упрощая, можно сказать, что энергоносители (сжигаемое 
в печах топливо, электрические дуги, окисляющаяся шихта и т. д.) служат 
для того, чтобы перевести сырьевые материалы из исходного стабильного 
состояния в расплав, где становятся возможными быстрые химические 
и массообменные реакции, и подтолкнуть материалы к новому стабильно-
му состоянию – уже не в виде сырья, а в виде литого металла или полупро-
дуктов.  
Металлургические технологии, по большей части, являются сочета-
нием химических, физических и теплотехнических технологий. Однако за 
сложностью процессов стоят одни и те же принципы термодинамики, ко-
торые позволяют увидеть в, казалось бы, разнородных процессах фунда-
ментальные, но познаваемые законы природы.  
Первые основы термодинамики были заложены Сади Карно в работе 
«Размышления о движущей силе огня и о машинах, способных развивать 
эту силу» 1824 г. В последующие десятилетия трудами Ю. Р. Майера, 
Г. Л. Ф. Гельмгольца, У. Томсона, Р. Ю. Э. Клаузиуса, Л. Э. Больцмана, 
Д. У. Гиббса и других была создана классическая термодинамика.  
С точки зрения понимания дальнейшего материала наиболее важны 
первое и второе начала термодинамики. Первое начало представляет собой 
закон сохранения энергии и, образно говоря, выполняет роль «бухгалтера», 
следящего за тем, чтобы сходился баланс «приходов» и «расходов» энер-
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гии, а второе начало выполняет роль «директора-распорядителя», опреде-
ляющего конкретное направление расходования энергии, т. е. направлен-
ность развития процессов и реакций в ту или иную сторону.  
Второе начало – через постулирование существования величины, иг-
рающей роль своеобразной «инфляции» по отношению к энергии и одно-
временно характеризующей разупорядоченность вещества на атомно-
молекулярном уровне – обосновывает направленность развития процесса 
в сторону установления равновесия. Второе начало признано одним из 
наиболее фундаментальных и в то же время обсуждаемых в плане форму-
лировок законов природы.  
Объектом изучения в химической термодинамике является термоди-
намическая система – часть материального мира, выделенная для изуче-
ния. При этом все, что не вошло в систему, называется средой [5, 6]. 
Состояние системы определяется ее свойствами: температурой Т, 
давлением Р, объемом V, внутренней энергией U и др. Важным свойством, 
связанным с атомно-молекулярным строением вещества, является внут-
ренняя энергия U. Она включает в себя кинетическую энергию теплового 
движения частиц (поступательного, колебательного, вращательного), их 
потенциальную энергию притяжения и отталкивания, а также различные 
виды внутриатомной связи, которая, впрочем, не изменяется в химических 
процессах [6]. 
Величина U системы изменяется за счет взаимодействия с окружаю-
щей средой: 
– в результате получения (или выделения) энергии в виде тепла Q от 
среды; 
– в результате совершения системой работы A (например, по преодо-
лению горячим газом внешнего давления и совершению работы по расши-
рению), либо за счет работы среды над системой (например, сжатия газа 
компрессором). 
Для металлургии характерен случай, когда изменение внутренней 
энергии происходит за счет поглощения системой тепла и уменьшения за 
счет совершения ею работы: 
 
ΔU = Q – А.                                               (2.1) 
 
По сути, выражение (2.1) является записью закона сохранения энер-
гии и одной из формулировок первого начала термодинамики.  
Металлургические процессы, чаще всего, происходят при постоянном 
давлении (Р = const). Поэтому работа А, имеющая механическую природу, 
приравнивается к произведению давления на изменение объема системы 
P·ΔV (связь теплоты и механической работы экспериментально показал 
Д. П. Джоуль еще в 1843 г. Интересно, что вплоть до 1854 г. вместо термина 
«термодинамика» использовался термин «механическая теория тепла» [7]). 
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Из выражения (2.1) следует: 
 
Q = ΔU + PΔV.                     (2.2) 
 
С другой стороны, поступившая в систему энергия Q характеризует 
возрастание теплосодержания системы, называемого энтальпией системы, 
и обозначаемой Н: 
 
ΔН = ΔU + PΔV.                           (2.3) 
 
Физический смысл энтальпии системы становится ясен из того, что 
она приравнивается к теплоемкости Cр системы (единицы массы вещества) 
при повышении ее температуры на градус ΔН = CрΔТ. 
Как уже отмечалось, второе начало термодинамики постулирует су-
ществование в природе величины, характеризующей «деградацию», а точ-
нее, атомно-молекулярное разупорядочение вещества, которое происходит 
вследствие работы против атомно-молекулярных сил упорядочения веще-
ства со стороны проходящих по нему потоков энергии.  
Иными словами, данная величина (энтропия S) является мерой рассе-
яния энергии в веществе. Для ее понимания в первом приближении можно 
привести аналогию с процессом необратимой потери кинетической энер-
гии движущегося тела на трение о поверхность (с потерей части кинетиче-
ской энергии на нагрев и разрушение трущихся поверхностей). Другими 
словами, энтропия характеризует «внутреннее трение» материи. Рассеян-
ная энергия не может быть обратно превращена в работу. Физический 
смысл энтропии будет рассмотрен в дальнейшем, а пока просто укажем, 
что энтропию можно считать удельной связанной энергией, не способной 
обращаться в работу («обесцененной» энергией), или фактором емкости 
энергии, связанной в виде тепла, не способного обращаться в работу.  
С учетом сказанного, внутренняя энергия представляется в виде 
суммы свободной энергии F и связанной энергии TΔS: 
 
ΔU = ΔF + TΔS.          (2.4) 
 
Формула (2.4) отражает конкуренцию между свободной и связанной 
энергиями, а именно, свободная часть внутренней энергии может быть 
превращена в работу (химические и электрические процессы, механиче-
ская работа над внешней средой), однако при этом другая часть внутрен-
ней энергии неизбежно окажется связана посредством работы против 
атомно-молекулярных сил упорядочения вещества самой системы, т. е. эта 
часть внутренней энергии затратится на создание более хаотичного распо-
ложения частиц по объему системы с более беспорядочным распределени-
ем тепловой энергии по частицам и т. д. Связанная таким образом энергия 
«обесценится» с точки зрения способности превращаться в работу.  
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Подставляя (2.4) в (2.3), получаем 
 
ΔН = ΔF + TΔS + PΔV.               (2.5) 
 
В выражении (2.5) принято выделять сумму ΔF + PΔV  как еще один 
вид свободной энергии (энергии Гиббса), способный к превращению в ра-
боту, сумму энергий атомно-молекулярной и механической природы: 
 
ΔG = ΔF + PΔV.      (2.6) 
 
С учетом (2.5), выражение (2.6), можно переписать в виде 
 
ΔG = ΔН – TΔS.      (2.7) 
 
Уравнение (2.7) является ключевым для понимания направленности 
химических реакций, в частности, и физико-химических процессов, в це-
лом. Оно объединяет первое и второе начала термодинамики, макро-
уровень свойств системы и микроуровень строения вещества (через его 
оценку посредством энтропии).  
Для наглядности, в соответствии с формулами (2.3), (2.4) и (2.7) на 
рис. 2.1 схематически показано соотношение между свойствами системы 
и составляющими ее энергии. 
Энергия Гиббса (выражение (2.7)) чаще остальных используется для 
оценки направления процессов, в частности, химических реакций. Чем от-
рицательнее величина ∆G реакции, тем более полно она протекает. Поло-
жительная величина ∆G говорит о том, что реакция термодинамически не-
возможна и в реальности протекает обратная реакция. Равенство ∆G нулю 
говорит о том, что при данном соотношении концентраций исходных ве-
ществ и продуктов реакции, протекание реакции останавливается, по-





Рис. 2.1. Схематически показанное соотношение  
между свойствами системы и составляющими ее энергии 
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Из выражения (2.7) следует, что убыль свободной энергии G опреде-
ляется двумя конкурирующими факторами: энтальпийным ΔН и энтро-
пийным TΔS.  
Согласно схеме, представленной на рис. 2.2, выделение тепла в ходе 
реакции свидетельствует о том, что запас энергии у исходных веществ был 
больше, чем у продуктов реакции. При этом величина ΔН реакции отрица-
тельна (запас энергии у веществ в ходе реакции уменьшился), что и сдела-
ло возможным протекание реакции за счет снижения величины энергии 





Рис. 2.2. Схематически показанное соотношение энтальпий реагентов  
и продуктов реакции, теплового эффекта реакции, для случая экзотермических 
процессов (реакций с выделением тепла) 
 
 
Эндотермические реакции, протекающие с поглощением тепла (ко-
гда величина ΔН положительна), становятся возможны только за счет до-
минирования энтропийного фактора над энтальпийным.  
Из уравнения (2.7) следует, что с ростом температуры влияние эн-
тропии на величину ∆G усиливается. Причина в том, что с ростом темпе-
ратуры повышается интенсивность теплового движения частиц вещества, 
которое все успешнее преодолевает химические связи между частицами. 
При низких же температурах, наоборот, основное влияние на величину ∆G  
оказывает ΔН, поскольку величина TΔS становится мала.  
Отсюда ясно, что эндотермические реакции становятся возможны 
при высоких температурах и значительном росте энтропии, что компенси-
рует положительную величину ΔН. При этом, несмотря на то, что ΔН > 0, 




Сказанное относится, например, к реакциям, в ходе которых образу-
ются молекулы газа, поскольку энтропия газов больше, чем у твердых ве-
ществ или жидкостей, например, это относится к реакции, протекающей 
при обжиге известняка: 
 
CaCO3 = CaO + CO2     (2.8) 
 
Таким образом, направленность любого процесса определяется кон-
куренцией двух факторов [6, 8]. 
1. Система стремится к минимуму энергии (например, вода в природе 
самопроизвольно стекает вниз, где ее гравитационная энергия меньше, за-
ряженные электрические частицы перемещаются в сторону, где меньше их 
электростатическая энергия, атомы объединяются в молекулы, насыщая 
химические связи и т. п.). 
2. Система стремится стать более хаотичной – беспорядочно разме-
стить молекулы в пространстве, занять увеличенный объем, разнообразить 
виды молекул, хаотично распределить между ними энергию теплового 
движения и т. п.  
Второй фактор имеет место в силу того, что термодинамические си-




 шт.), вследствие чего 
массив частиц подчиняется законам теории вероятности. Именно это отли-
чает тепловые явления от обратимых механических и обусловливает их 
направленность. С точки зрения строения вещества направленность озна-
чает, что расположение частиц, характерное для конечного состояния про-
цесса, более вероятно, чем расположение, характерное для начального со-
стояния. 
Поясним это на наглядном примере. Нанесем на дно ящика слой бе-
лого песка, и уже на него – слой черного песка. После нескольких встряхи-
ваний частицы перемешаются, образовав серую массу (частицы песка сим-
волизируют молекулы, а встряхивания ящика – тепловое движение ча-
стиц).  
Возможно ли, что при последующих встряхиваниях частицы белого 
и черного песка отделятся друг от друга и вновь образуют два отдельных 
слоя белого и черного песка? Очевидно, нет. Точнее, это крайне маловеро-
ятно. Его вероятностью следует пренебречь и считать процесс образования 
хаотичной серой массы самопроизвольным, необратимым, стремящимся 
к равновесию в виде серой массы. Состояние серой массы в изолирован-
ном от внешней среды ящике реализуется просто потому, что оно более 
вероятное. Ее энергия не изменяется, а процесс развивается в сторону бо-
лее вероятного распределения частиц.  
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Далее можно учесть энергетический фактор в данном мысленном 
эксперименте, а именно, заменить частицы белого песка на миниатюрные 
белые магниты (притяжение магнитов символизирует в данном случае 
направленные химические связи). Тогда, после встряхивания, расположе-
ние частиц не будет полностью хаотичным, но обнаружит тенденцию 
к группировке белых магнитов друг с другом, и соответственно, частиц 
черного песка друг с другом (по причине того, что они «выдавливаются» 
из конгломератов взаимодействующих магнитов). Подобное представле-
ние в некоторой мере отражает ход процессов согласно уравнению (2.7). 
Однако в отличие от эксперимента в ящике (модели изолированной 
системы), в случае открытых систем энтропия может и уменьшаться. 
Например, в кристаллизаторе МНЛЗ сталь затвердевает, и ее энтропия при 
переходе из жидкого состояния в твердое снижается за счет того, что воз-
растает энтропия охлаждающей воды в кристаллизаторе и зоне вторичного 
охлаждения, где вода, в том числе, переходит в предельно разупорядочен-
ное парообразное состояние. Таким образом, в случае неизолированных 
систем, потоки вещества, энергии, изменение внешнего давления могут 
радикально (и управляемо) влиять на ход физико-химических процессов, 
на чем во многом и построены металлургические технологии с нагревами 
шихты и расплавов, вводом в ванну шлакообразующих, ферросплавов, 
окислителей, вакуумированием и т. д.  
Завершая данный раздел, вернемся к физическому смыслу энтропии. 
По Больцману, энтропия связана с вероятностью реализации состояния си-
стемы соотношением 
 
S = klnW,     (2.9) 
 
где k – постоянная Больцмана; 
    W – вероятность, равная числу способов (микросостояний), которыми 
может быть реализовано данное макросостояние. 
Очевидно, что более хаотичное состояние может быть реализовано 
большим числом способов, чем упорядоченное, поэтому вероятность реа-
лизации хаотичного состояния выше. В изолированных системах процессы 
идут в сторону хаотизации потому, что хаотичные состояния более веро-
ятны.  
S является весьма абстрактной величиной, имеющей размерность 
Дж/(моль·К), схожую с размерностью удельной теплоемкости.  
При этом физический смысл энтропии проще понять по ее отличию 
от теплоемкости. Формулы определения энтропии и удельной теплоемко-
сти выглядят следующим образом: 
 
         ΔS = ΔН/T,               (2.10) 
 
C = ΔН/ΔT.     (2.11) 
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Как видно, обе величины представляют собой количество теплоты, 
отнесенное к единице массы и единице температуры. Однако в формуле 
энтропии фигурирует абсолютная температура, а не изменение температу-
ры на произвольно выбранном отрезке (дифференциал). Поскольку треть-
им началом термодинамики постулируется, что энтропия тела при нулевой 
температуре равняется нулю, то энтропия становится статической величи-
ной, характеризующей связывание энергии в веществе за счет ее «рассея-
ния» в структуре, разупорядоченной относительно идеального состояния.  
В случае изолированных систем эти необратимые потери приводят 
к тому, что в них протекают процессы, при которых энтропия постоянно 
и неизбежно возрастает. Вариации данного утверждения составляют 
большую часть формулировок второго начала термодинамики. 
С учетом сказанного выше, можно предложить свою формулировку 
второго начала в виде своеобразного «закона накопления хаоса». А имен-
но, в изолированных системах создается меньше, чем разрушается. Только 
обмен системы веществом или энергией со средой позволяет вести процес-
сы при уменьшении уровня хаотизации системы. Однако, как в примере 
с охлаждающейся в кристаллизаторе сталью и нагревающейся водой сум-
марная энтропия всех частиц возрастает, несмотря на локальное уменьше-
ние энтропии стали. Особенно с учетом того, что данный литейный про-
цесс не реализуется без подвода электроэнергии, производство и транспорт 
которой сопровождается рассеянием в электрогенераторах, трансформато-
рах, проводах, сопровождается образованием газов из компонентов топли-
ва и нагрева воды во время генерации, подающейся затем для испарения на 
градирни. Иными словами, создавать можно, лишь разрушая, как в изоли-
рованных, так и в открытых системах.  
Следует отметить, что в системах с небольшим количеством частиц, 
где законы теории вероятности допускают заметную возможность случай-
ностей, возможны т. н. «флуктуации». Например, в металлургической 
практике это процессы самопроизвольного зарождения твердой фазы 
в расплаве стали вблизи ее температуры ликвидус. Таким образом, в мик-
рообъемах возможны нарушения второго начала, процессы самопроиз-
вольного упорядочения вещества, чисто статистически исключенные для 
макрообъемов. Случайности «легализуются» для систем с малым числом 




2.2. Модельные и реальные растворы.  
Термодинамическая активность 
 
Расплав стали – это жидкий раствор на основе железа, содержащий 
примеси углерода, кремния, марганца и т. д. Очевидно, что свойства рас-
творенных веществ отличаются от их свойств в чистом состоянии. Также 
надо понимать, что на практике образование растворов (твердых, жидких, 
газовых) неизбежно по той причине, что растворение самопроизвольный 
процесс. Причина в том, что состояние вещества, распределенного в виде 
отдельных частиц по большому объему раствора более вероятно, чем в ви-
де компактного твердого тела или капли чистой жидкости. Иными слова-
ми, при растворении возрастает энтропия, что в соответствии с выражени-
ем ΔG = ΔН – TΔS, приводит к снижению свободной энергии [8]. 
Переход элементов в раствор влияет на его химические свойства, од-
нако термодинамические стимулы к протеканию той или иной реакции 
в прямом или обратном направлении все так же определяются свободными 
энергиями реагентов и продуктов реакции. Поэтому важно знать зависи-
мость свободной энергии от концентрации элемента в растворе. Однако 
подобные зависимости сложны и нелинейны, поскольку они определяются 
характером взаимодействия разнородных элементов в растворе, часто 
имеющих разную физико-химическую природу. Поэтому для практиче-
ских целей прибегают к использованию моделей идеализированных рас-
творов, для которых существуют упрощенные решения, дающие в некото-
ром приближении ответы для более сложных случаев реальных растворов.  
Первым приближением для реальных растворов является модель со-
вершенных растворов. Их особенность в том, что элементы при образова-
нии раствора смешиваются без теплового эффекта (ΔН = 0), т. е. принима-
ется, что элементы, составлявшие раствор, очень близки по свойствам – 
размеры всех частиц одинаковы, равно как и энергии взаимодействия меж-
ду одноименными и разноименными частицами. В реальности, к модели 
совершенных растворов близки, например, растворы жидких Fe–Ni, Fe–Cr, 
FeO–MnO.  
Для идеальных растворов выполняется закон Рауля, интерпретации 
которого позволяют пояснить смысл понятия активности элемента в рас-
творе. Несколько упрощая и забегая вперед, можно сказать, что оно было 
введено для учета отличия свойств элемента в растворе относительно 
свойств чистого элемента (стандартного состояния) и может пониматься 
как «эффективная», «кажущаяся» или «действующая» концентрация.   
Поясним закон Рауля на наглядном примере, где рассматривается 
давление пара компонентов раствора над раствором. Такая постановка 
имеет смысл, поскольку давление пара элемента над раствором отражает 
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стремление элемента выйти из раствора, не только посредством испарения, 
но и посредством химической реакции, а это уже напрямую связано с хи-
мической активностью элементов.  
В идеальном растворе веществ А и В силы притяжения между их ча-
стицами слабо отличаются от сил притяжения одноименных частиц 
в чистых жидкостях, состоящих только из А и В [8]. Поэтому стремление 
частиц А и В перейти из раствора в пар такое же, что и в чистой жидкости. 
Однако в случае раствора давление пара А над раствором уменьшается от-
носительно давления над чистой жидкостью А, поскольку скорость его ис-
парения пропорциональна числу его частиц в единице объема раствора 
(или мольной доле NA) и равна kисп·NA.  
Скорость противоположного процесса (конденсации) давлению А над 
раствором pA и равна kконд·NA. При равновесии скорости испарения и кон-
денсации равны: 
 
kисп·NA = kконд pA,         (2.12) 
или 
pA = КА NA,             (2.13) 
 
где КА = kисп/kконд – постоянная величина. 
Поскольку силы притяжения между частицами в растворе не зависят 
от концентрации, то уравнение (2.13) применимо для раствора любого со-
става, в т. ч. и чистой жидкости А, для которой NA = 1. Значит, при NA = 1 
из (2.13) следует, что КА равна давлению пара А (
0
Аp ) над чистой жидко-




Аp NA.     (2.14) 
 




Bp NB.     (2.15) 
 
Уравнения (2.14) и (2.15) являются записью закона Рауля. Полное 
давление пара p над раствором равно сумме давлений паров А и В: 
 
p = pA + pB =
0
Аp NA + 
0
Аp NA.    (2.16) 
 








Аp ) NB.    (2.17) 
 
Из уравнения (2.17) следует, что зависимость общего давления над 
раствором от состава раствора выражается прямой линией.  
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На рис. 2.3 приведена иллюстрация данной зависимости и закона Ра-




Рис. 2.3. Зависимость общего давления над раствором веществ А и В от состава 
раствора, а также закон Рауля для компонентов раствора А и В: 
1 – общее давление пара над раствором p = pA + pB;  
2 – давление пара А над раствором; 3 – давление пара В над раствором 
 
 
В реальности большинство металлических и оксидных (шлаковых) 
растворов не являются совершенными из-за сложности межчастичного 
взаимодействия. Поэтому на практике имеют место отрицательные и по-
ложительные отклонения от закона Рауля, показанные сплошными черны-
ми линиями на рис. 2.4, а и 2.4, б соответственно. 
Видно, что в случае отрицательного отклонения от идеальности 
(рис. 2.4, а), фактическое давление пара А меньше, чем в идеальном рас-
творе. Это объясняется тем, что в реальном растворе силы притяжения 
между частицами А и В меньше, чем между частицами А с А, и В с В, 
к примеру, проявляется тенденция к образованию химического соединения 
АВ. В этом случае уже не наблюдается равенства по закону Рауля 
pA = 
0
Аp NA, и вместо равенства NA = pA/
0




Получается, что мольная доля компонента А в этом случае несколько 
больше величины, характеризующей стремление А выйти из раствора. 
В случае отрицательного отклонения от идеальности (рис. 2.4, б), 
фактическое давление пара А выше, чем в идеальном растворе. Это объяс-
няется тем, что в реальном растворе силы притяжения между частицами А 
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и В меньше, чем между частицами А с А, и В с В, к примеру, проявляется 
тенденция к расслаиванию раствора на две несмешивающиеся жидкости 
(сталь и шлак, вода и масло). В этом случае также не наблюдается равен-
ства по закону Рауля pA = 
0
Аp NA, и вместо равенства NA = pA/
0
Аp  имеет ме-








Рис. 2.4. Отрицательное (а) и положительное (б) отклонение от закона Рауля  
(обозначения аналогично рис. 2.3) 
 
 
Получается, что мольная доля компонента А в этом случае несколько 
меньше величины, характеризующей стремление А выйти из раствора. 
Данная величина отражает также стремление вещества выйти из раствора 
и путем химической реакции, именно она называется активностью, 
и в этом смысле ее можно дополнительно понимать не только как «кажу-
щуюся» или «эффективную» концентрацию, но и как «подвижность». Ак-
тивность, а не концентрация, чаще всего используется в термодинамиче-
ских расчетах.  
Степень отклонения активности αА от мольной доли учитывается 
с помощью коэффициента активности γА: 
 
αА = γА NA.     (2.18) 
 
Таким образом, при отрицательных отклонениях от идеальности γА 
меньше единицы, а при положительных – больше единицы, характеризуя 
степень связности компонента А с раствором.  
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Методы определения активности компонентов шлаковых расплавов 
будут рассмотрены в последующих главах, углубленно рассматривающих 
природу оксидных расплавов. Далее будет рассмотрен способ определения 
активности компонентов расплава стали.  
Сталь, особенно стальной полупродукт, в конце конвертерной или 
современной высокоинтенсивной электроплавки является весьма разбав-
ленным раствором примесей в железе, что вносит специфику в определе-
ние активности примесей.  
Дело в том, что в сильно разбавленных (бесконечно разбавленных) 
растворах взаимодействия между частицами растворенного вещества прак-
тически нет, т. к. они отделены друг от друга большим количеством частиц 






При добавлении новых порций растворителя в такой раствор, его ча-
стицы будут взаимодействовать только с подобными себе частицами рас-
творителя. Иными словами, для растворителя наблюдается ситуация, ха-
рактерная для идеального раствора. В этом случае для растворителя (желе-
за) справедлив закон Рауля, но для примесей характерна другая зависи-
мость, называемая законом Генри. 
При добавлении новых порций растворенного вещества в разбавлен-
ный, раствор приводит к взаимодействию частиц растворенного вещества 
с частицами растворителя, которых просто многократно больше и которые 
экранируют своей массой частицы растворенного вещества друг от друга. 
Можно сказать, что в сильно разбавленных растворах растворенное веще-
ство как бы «проваливается» в растворитель, и на частицы растворенного 
вещества действуют уже другие силы, чем в чистом растворяемом веще-
стве. И в данном случае получается, что в формуле давления пара раство-
ренного вещества (уравнение 2.14) коэффициент пропорциональности уже 
не будет характеризовать давление пара над чистым веществом. Условно 
принимается, что этот коэффициент совпадает с давлением пара раство-
ренного вещества в гипотетическом 1 %-м растворе, сохраняющем свой-
ства бесконечно разбавленного.  
Выражение активности в таком случае формально выглядит анало-
гично: 
 
αА = fА СА ,     (2.19) 
 
где fА – коэффициент активности компонента А раствора, при принятом 
стандартном состоянии гипотетического 1 %-го раствора, сохраняющего 
свойства бесконечно разбавленного; 
СА – концентрация компонента А в массовых процентах.  
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В области бесконечно разбавленных растворов допустимо выражать 
концентрацию (СА) в любых единицах, однако по причине удобства ее 
принято выражать в массовых процентах.  
При введении в раствор двух веществ (бинарный раствор) третьего 
компонента он будет оказывать влияние на коэффициент активности пер-
вых двух веществ, и наоборот. На рис. 2.5 показано влияние содержания 
ряда примесей (масс. %) на коэффициент активности серы в жидком желе-
зе при 1600 °С. В случае многокомпонентного раствора (стали), каждый 





Рис. 2.5. Влияние содержания ряда примесей (масс. %) на коэффициент  
активности серы в жидком железе при 1600 °С 
 
 
Для определения коэффициента активности в этом случае удобно ис-
пользовать метод Вагнера. А именно, если растворитель содержит не-
сколько растворенных веществ (А, В, С и т. д.), то коэффициент активности 
одного из них, например fA, можно выразить уравнением [10]: 
 






Ae  и 
C
Ae  – параметры взаимодействия, показывающие влияние 
концентрации А на коэффициент активности А (
A
Ae ), влияние концентра-
ции В на коэффициент активности А (
B
Ae ), влияние концентрации С на ко-
эффициент активности А (
C





Ae  (влияния концентрации А на коэффи-
циент активности А) обусловлено тем, что с изменением концентрации ча-
стицы А начинают взаимодействовать друг с другом, в конечном счете, ли-
бо «выталкивая» друг друга из раствора, либо «закрепляя» друг друга 
в растворе, например, формируя квазистабильные группировки.  
Коэффициенты активности являются справочными величинами [11, 
12], они используются для расчетов активности компонентов стали по 
формулам (2.19) и (2.20). Строго говоря, уравнение (2.20) применимо толь-
ко в случае, если зависимость lg φ ( , ,  ...)Af A B C  действительно является 
линейной (т. е. на практике, а не в виде записи формулой), что, однако, 
практически всегда наблюдается для компонентов стали в пределах обыч-
ных их содержаний. Если же на практике зависимость нелинейна, напри-
мер, из-за необычного состава сплава, то используются т. н. параметры 
взаимодействия второго порядка, являющиеся справочными величинами 
и позволяющие определить кривизну (отличие от нелинейности) функций 
lg φ ( , ,  ...)Af A B C . При этом отмечается, что данные по параметрам вто-
рого порядка менее надежны, чем по параметрам первого порядка [10–12].  




Ae MA = 
A
Be MB,       (2.21) 
 
где MA и MB – атомные массы А и В.  
 
 
2.3. Основы теории окислительного рафинирования.  
Константа равновесия реакций 
 
Использование законов физической химии с привлечением информа-
ции об условиях протекания сталеплавильного процесса (о составах метал-
ла и шлака, температуре, давлении и т. п.), полученной с помощью мето-
дов контроля и прогноза хода плавки, позволяет определить [13]: 
1) направление протекания химических реакций, исходные вещества 
и продукты их взаимодействия. 
2) предельное состояние системы, характеризующееся равновесием. 
3) скорости протекания отдельных реакций и их зависимость от 
условий процесса. 
Решение первых двух задач проводится с использованием законов 
термодинамики, а третьей – с привлечением законов кинетики, которые 
будут рассмотрены в следующем параграфе.  
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На практике, помимо рассмотренной в п. 2.1 энергии Гиббса, для ре-
шения 1-й и 2-й задач используется понятие константы равновесия реак-
ции. Зачастую константа равновесия удобнее. Например, для реакции 
окисления компонента стали [E] растворенным в ней кислородом [O] с об-
разованием оксида (EmOn):  
 
m[E] + n[O] = (EmOn),       (2.22) 
 
где скобками [] обозначены компоненты, растворенные в железе, а скобка-
ми () – содержащиеся или образующие шлаковую фазу. 










,                (2.23) 
 
где [(E] Om na  – активность (кажущаяся концентрация) продукта реакции; 
[E] [O]
m na a  – произведение активностей реагентов. 
Таким образом, выражение константы равновесия является записью 
закона действующих масс [14] и отражает соотношение между эффектив-
ными концентрациями продуктов реакции и реагентов в равновесии. При 
этом состояние равновесия реакции (2.22) можно понимать так, что скоро-
сти прямой реакции (2.22) и обратной равны, т. е. скорость образования 
(EmOn) равна скорости его диссоциации при данных условиях (температу-
ра, давление, концентрации реагентов и т. п.), вследствие чего поддержива-
ется постоянное, равновесное соотношение реагентов и продукта реакции. 
Константы равновесия для практически всех важных металлургиче-
ских реакций являются справочными величинами [11, 12], приводящимися 






  ,              (2.24) 
 
где A и B – постоянные коэффициенты, связанные с энтальпийным и эн-
тропийным факторами [8], описанными ранее в обсуждении выраже-
ния (2.7).  
Использование зависимостей типа (2.23) позволяет рассчитывать 
равновесные концентрации реагентов и продуктов реакции. Также величи-
на КР сама по себе позволяет судить о возможности протекания реакции 
в том или ином направлении. А именно, в случае, если вычисленная вели-
чина КР велика, то это означает, что равновесие реакции сдвинуто в сторо-
ну образования продукта, что говорит о большом термодинамическом 
стимуле к прохождению данной реакции в прямом направлении. Если ве-
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личина КР мала, то это означает, что равновесие реакции сдвинуто в сторо-
ну исходных веществ (реагентов), что говорит о малом термодинамиче-
ском стимуле к прохождению данной реакции в прямом направлении 
и о большом стимуле к прохождению в обратном направлении. 
Изменение энергии Гиббса ΔG в ходе реакции связано с КР. Причем 
о направлении хода реакции, как уже отмечалось ранее, можно более точ-
но (нежели по величине KP) судить о направлении хода реакции. Для усло-
вий металлургической ванны (т. е. реагенты и продукт реакции не нахо-












,   (2.25) 
 
где R – газовая постоянная.  







 включает в себя не равно-
весные значения активностей реагентов и продукта реакции, а фактиче-
ские, наблюдаемые в конкретный момент времени. Таким образом, раз-
ность логарифмов фактического соотношения реагентов и продукта с рав-
новесным соотношением реагентов и продукта определяет величину и знак 
ΔG реакции (2.22). В любом случае, реакция пойдет в сторону достижения 
равновесного соотношения, определяемого KP. Когда в ходе реакции фак-
тическое соотношение сравняется с KP, величина ΔG станет равной нулю, 
что будет свидетельствовать о прекращении развития процесса окисления 
[E] кислородом [O].  
Для оценочных расчетов и качественных выводов о возможности 
протекания той или иной металлургической реакции используются зави-
симости ΔG0 реакции при нахождении реагентов и продуктов в стандарт-
ном состоянии: 
ΔG0 = A + BT,    (2.26) 
 
где A′ и B′ – постоянные коэффициенты, связанные с энтальпийным и эн-
тропийным факторами, описанными ранее в обсуждении выражения (2.7).  
Выражения ΔG0 – стандартного изменения энергии Гиббса с извест-
ными коэффициентами – для практически всех важных металлургических 
реакций приводятся в справочниках [11, 12]. Формула (2.26) условна, что, 
однако, удобно для сравнения. Она относится к т. н. «стандартным услови-
ям» и выводится из выражения (2.25), за счет приравнивания [(E] O )m na , a[E] 
и a[O] к 1 (за стандартное состояние оксида принимается чистое вещество, 
а для элементов [E] и [O] в железе (1 %-й раствор, сохраняющий свойства 
бесконечно разбавленного)).  
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В реальных сталеплавильных процессах данные условия полностью 
никогда не соблюдаются: оксид чаще всего не является чистым, содержа-
ние примесей в металле редко равняется 1 % и т. п. Поэтому ΔG0 исполь-
зуется для качественных суждений о ходе процессов. Например, по вели-
чине ΔG0 судят о сродстве элементов – способности вступать в химиче-
скую реакцию друг с другом. Чем больше отрицательное значение ΔG0 ре-
акции взаимодействия друг с другом, тем больше сродство реагентов.  
По мере убывания сродства компонентов стали к кислороду их мож-
но выстроить в следующий ряд: 
 
Ca, Mg, Zr, Al, Ti, C, Si, V, B, Mn, Cr, P, Fe, W, Mo, Co, Ni, Cu, As 
 
Элементы, стоящие в данном ряду левее железа, обладают большим 
сродством к кислороду, чем железо, и наоборот. 
Упрощенно, с точки зрения построения данного ряда, суть окисли-
тельного рафинирования сводится к тому, что разные компоненты стали 
имеют разный термодинамический стимул к реакции с кислородом; сти-
мул может быть меньше и больше, относительно реакции кислорода с же-
лезом, которое обычно составляет более 95 % физической массы стали. 
Таким образом, регулируя ввод кислорода в жидкую сталь, можно связы-
вать с ним примеси и удалять образованные оксиды из стали в шлак или 
в газовую фазу. 
Более адекватная оценка соотношения сродства элементов к кисло-
роду в условиях плавки возможна с привлечением данных о температур-
ных зависимостях ΔG0 для компонентов стали. На рис. 2.6 показаны тем-
пературные зависимости ΔG0 реакций окисления основных компонентов 
стали (для реагентов и продукта реакции за стандартные условия принято 
чистое вещество) [15].  
Чем ниже линия, отражающая температурную зависимость ΔG0 
окисления компонента стали, тем больше его химическое сродство к кис-
лороду (рис. 2.6). 
Из данных, представленных на рис. 2.6, следует, что по способности 
окисляться кислородом примеси стали можно разделить на 3 группы: 
– обладающие значительно большим сродством к кислороду, чем 
железо (с Са по Si), поэтому данные элементы более чем на 95 % 
окисляются из стали во время окислительного рафинирования 
и практически полностью находятся в виде оксидов; 
– обладающие меньшим сродством к кислороду, чем железо (Cu, 
Pb, Ni, S и т. д.) и которые почти не окисляются во время плавки 
или окисляются незначительно (не более чем на 5 %) и практиче-




– обладающие немного большим сродством к кислороду (Mn, Cr, 
P), чем железо, и ввиду низкой, в сравнении с железом, концен-
трацией, и окисляющиеся в большей или меньшей степени (в за-
висимости от условий – температуры, состава шлака и металла 
и т. п.), при этом во время окислительного рафинирования данные 






Рис. 2.6. Температурные зависимости ΔG0 реакций окисления  
основных компонентов стали 
 
 
Также надо отметить два следствия из представленных данных, име-
ющих большое значение для практики: 
– с ростом температуры сродство всех примесей стали, за исклю-
чением углерода, уменьшается, т. е. при значительном перегреве становит-
ся возможен обратный ход реакций окисления, а именно, частичное вос-
становление примесей из шлака в сталь, что чаще всего наблюдается для 
фосфора и марганца; 
– в начале процесса плавки стали, при незначительных температу-
рах порядка 1400 °С сродство к кислороду больше у марганца и кремния, 
чем у углерода, что обеспечивает возможность управления окислением 
примесей за счет регулирования температурного режима окисления метал-
ла; подобная закономерность характерна для ванадия и хрома, что исполь-
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зуется в промышленных процессах низкотемпературной деванадации ва-
надиевого чугуна и высокотемпературного обезуглероживания высо-
кохромистых сталей.  
В заключение можно сказать, что оксидной фазой в сталеплавильной 
ванне является не только шлак, покрывающий металл, но и футеровка. Од-
нако в случае основных процессов (в печах с футеровкой на основе MgO) 
взаимодействием металла с огнеупором с точки зрения окисления-
восстановления Mg можно пренебречь из-за высокой термодинамической 
прочности MgO (рис. 2.6). В случае же кислых процессов (в печах с футе-
ровкой на основе SiO2) взаимодействием металла с огнеупором с точки 
зрения окисления-восстановления Si пренебрегать нельзя из-за сравни-
тельно невысокой термодинамической прочности SiO2, которая приводит 
к возможности восстановления кремния из оксида в сталь углеродом стали 
при росте температуры (рис. 2.6).  
Управление плавкой стали включает в себя стимулирование полез-
ных и ограничение вредных реакций, прежде всего, с целью обеспечения 
требуемого содержания примесей в стали [4].  
 
 
2.4. Кинетика процессов 
 
Рассмотренные ранее термодинамические закономерности помогают 
определять направление реакций, а также равновесные концентрации реа-
гентов. Однако они не дают представления о скорости и механизме реак-
ций, что важно с точки зрения производительности сталеплавильного про-
цесса. Подобные задачи решаются с привлечением закономерностей хими-
ческой кинетики.  
Приведем простой пример. Концентрация железа в стали обычно со-
ставляет 95–98 %, поэтому вероятность окисления атомов железа вдувае-
мым в сталь кислородом гораздо выше, чем у примесей стали. Иными сло-
вами, начальная стадия механизма окисления примесей заключается в том, 
что при продувке металла кислородом, на границе «металл–газ» образует-
ся оксид железа по реакции 2[Fe] + O2 = 2(FeO), который далее в виде пле-
нок и капель, попадающих в толщу металла при перемешивании фаз, окис-
ляет компоненты стали, например, по реакции 2(FeO) + [Si] = 2[Fe] + 
(SiO2). Кроме того, образовавшийся (FeO) растворяется в металле по реак-
ции (FeO) = [Fe] + [O], после чего растворенный кислород [O] также окис-
ляет компоненты стали, например, по реакции 2[O] + [Si] = (SiO2). 
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Иными словами, фактический механизм реакций в сталеплавильной 
ванне чаще всего отличается от того, что можно предположить по оценоч-
ным термодинамическим данным (в частности, рис. 2.6). Но именно фак-
тический механизм будет определять скорость процесса. Обезуглерожива-
ние металла в кислородном конвертере длится минуты, а в старых марте-
новских и электродуговых печах, работающих «классическим» процессом 
– часы, хотя термодинамические условия равновесия практически не отли-
чаются. ΔG0 окисления углерода на воздухе при комнатной температуре 
также отрицательная величина, т. е. реакция должна идти самопроизволь-
но, она и идет, но медленно, и нужны столетия для того, чтобы окислилось 
заметное количество углерода [6].  
Отсюда ясно, что кинетика является необходимым дополнением 
к термодинамике, прежде всего, с точки зрения анализа производительно-
сти того или иного процесса при его внедрении в металлургическую прак-
тику. Реальные механизмы сталеплавильных процессов сложны, и их ско-
рости чаще всего определяются не собственно химическим взаимодей-
ствием, а процессами тепло- и массопереноса к зоне протекания реакций 
и отвода из нее продуктов реакций.  
Большинство сталеплавильных процессов является гетерогенными 
(проходят на границе раздела фаз, либо формируют эту границу), поэтому 
сталеплавильный процесс, в простейшем варианте, может быть представ-
лен состоящим из следующих стадий: 
– подвод реагентов к месту реакции (чаще всего, к границе раздела 
«металл – шлак», «металл – газ», «металл – огнеупор»); 
– акт химической реакции;  
– отвод продуктов реакции от места реакции. 
К последней стадии следует отнести вариант выделения продуктов 
реакции в отдельную фазу, поскольку оно формирует границу раздела. 
Например, для реакции компонентов металлического расплава [C] + [O] = 
={CO}↑ образование продукта в виде газа {СО} означает удаление его пу-
зырей из зоны реакции (здесь и далее компоненты в скобках вида {} озна-
чают газообразное вещество).  
Каждая из стадий может подразделяться на ряд промежуточных, 
причем скорость общего процесса VΣ будет определяться скоростями про-
межуточных стадий V1, V2 , V3, V4 …, а именно: 
 
1 2 3 4
1
1 1 1 1
...
V
V V V V


   
.    (2.27) 
 
Ясно, что если скорость одной из стадий снизится до нуля, то ско-
рость общего процесса возрастет до бесконечности, поскольку слагаемое 
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1/Vi  возрастет до бесконечности. С учетом этого, наиболее медленную 
стадию, определяющую VΣ – скорость процесса в целом, называют лими-
тирующей стадией. В то же время, если скорость другой стадии возрастет 
до бесконечности, то это никак не отразится на VΣ потому что значение 
1/Vi  обратится в нуль, и оно уже не будет иметь влияния на VΣ. Следова-
тельно, важным с точки зрения организации технологии является установ-
ление лимитирующих стадий, чтобы оказывать правильные управляющие 
воздействия [13]. 
Рассмотрим вначале стадию собственно химической реакции. Для 
понимания кинетики сложных гетерогенных процессов, лучше ознако-
миться с более простыми законами, характерными для гомогенных про-
цессов (идущих в одной фазе), например, где реагенты и продукты реакции 
находятся только в составе газа или одного раствора.  
Опыт и расчеты показывают, что скорость реакции зависит от часто-
ты встреч между частицами реагентов, а значит от концентрации частиц 
[6]. Например, для реакции  
 
A + 2B = AB2    (2.28) 
 




,                (2.29) 
 
где k – константа скорости; 
СА и СВ – концентрации реагирующих веществ.  
Константа скорости возрастает с увеличением температуры по зави-






 0 ,                (2.30) 
 
где ko – предэкспоненциальный множитель, практически не зависящий от 
температуры;  
СА и СВ – концентрации реагирующих веществ; 
Е – энергия активации химической реакции. 
Уравнение (2.30) может быть переписано в логарифической форме, 
с помощью которого проще понять физический смысл энергии активации: 
 
lnk = –E/RT + ko.         (2.31) 
 
Из выражения (2.31) следует, что при снижении величины энергии 
активации, логарифм константы скорости линейно возрастает, т. е. реакция 
протекает быстрее. Энергия активации входит в уравнение в составе члена 
E/RT, т. е. ее величина характеризует барьер кинетической энергии частиц 
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реагентов (температура характеризует интенсивность теплового движения 
частиц), необходимый для того, чтобы встречи частиц реагентов заканчи-
вались химическим взаимодействием.  
Данный уровень энергии характерен не для всех частиц реагентов, 
а для особо «удачливых» или их конфигураций, которые приобрели повы-
шенный запас энергии, например, в результате соударения с другими ча-
стицами.  
Также видно, что константа скорости возрастает с повышением тем-
пературы (2.31). Данная зависимость является одной из основных для 
управления плавкой, поскольку температура позволяет в широких преде-
лах регулировать скорость химического взаимодействия. Оценочно, 
в условиях сталеплавильной ванны, повышение температуры на 100 К 
приводит к повышению скорости основных реакций в 1,2–2 раза [13]. Не-
сколько забегая вперед, заметим также, что рост температуры одновремен-
но ускоряет и другие стадии процесса (подвода и отвода продуктов реак-
ции от места реакции за счет ускорения массопереноса при снижении вяз-
кости металлического и шлакового расплавов).  
При столкновении находящихся в тепловом движении частиц (моле-
кул, конфигураций атомов и т. д.) происходит обмен и перераспределение 
энергии частицами – ослабляются и разрываются связи между атомами 
внутри молекул и возникают новые связи. Однако не каждое столкновение 
приводит к реакции, а только столкновение между активными частицами, 
которые отличаются большими скоростями движения и кинетической 
энергией. Чем выше скорость, тем сильнее удар частиц при столкновении, 
тем легче разрываются прежние межчастичные связи и создаются новые. 
Вступлением в реакцию реагируют не все частицы, участвующие в тепло-
вом движении, а только достаточно «горячие», количество которых повы-
шается с ростом температуры.  
В литературе показано [8], что природа энергии активации связана 
с необходимостью преодоления сил отталкивания, которые возникают 
между сближающимися частицами. Запас кинетической энергии расходу-
ется в основном на преодоление данного барьера во время сближения мо-
лекул (этап I, рис. 2.7, где показана схема взаимодействия одноатомной 
молекулы А с двухатомной ВС по реакции А + ВС → АВ + С). 
Большинство металлургических реакций протекает в неоднородных 
средах – на границах соприкасающихся фаз: металлической и шлаковой, 
металлической и газовой и т. д. Для гетерогенных реакций справедливы 
зависимости скорости от концентрации и константы равновесия от темпе-








Рис. 2.7. Сближение молекул А и ВС, их реакция и образование  
новых молекул АВ и С: 
I – сближение А и ВС, преодоление сил отталкивания; II – ослабление связей  
внутри молекулы ВС, и формирование связи атомов А с В;  
III – отталкивание новых молекул АВ и С  
 
  
Основное отличие в том, что реакции происходят на поверхности, 
что имеет два следствия: 
– величина поверхности напрямую влияет на скорость реакции, т. е.  
чем больше реакционная поверхность, тем быстрее убывают концен-
трации реагентов; 
– реакции возможны только если реагенты доставляются к этой по-
верхности, а продукты реакции удаляются с нее (иначе при накопле-
нии продуктов на поверхности реакция достигнет локального равно-
весия и прекратится); таким образом, весь процесс напоминает свое-
образный «конвейер», где важнейшую роль играет массоперенос.  
Транспорт реагентов и продуктов реакции обеспечивается диффузи-
ей, т. е. самопроизвольным выравниванием концентраций вещества в пре-
делах одной фазы. Она реализуется двумя способами: 
– самопроизвольным движением отдельных молекул (молекулярной 
диффузией); 
– переносом молекул вместе с потоками жидкости и газов, которые 
вызываются, например, естественным перепадом температур или 
давлений, принудительным механическим или газовым перемешива-
нием и т. п. (конвективной диффузией). 
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В случае молекулярной диффузии плотность потока вещества (ji), 
т. е. число молекул i-го вещества, диффундирующего через поверхность 
площадью 1 м
2












,       (2.32) 
 
где Di – коэффициент диффузии i-го вещества.   
Уравнение (2.32) выражает первый закон Фика. Из него следует, что 
диффузия направлена в сторону от больших концентраций к меньшим. Ко-
эффициент диффузии возрастает с температурой: 
 




,    (2.33) 
 
где E Di  – энергия активации диффузии i-го вещества;  
       Doi  – предэкспоненциальный множитель, определяемый опытным пу-
тем. 
Форма уравнения (2.33) говорит о том, что диффузия является акти-
вационным процессом, т. е. перемещаться способны только активные ча-
стицы, обладающие необходимым запасом энергии для «расталкивания» 
соседних частиц. В газах же, в отличие от жидкостей, перемещаться спо-
собны любые частицы, поэтому Di зависит от Т по другому закону: 
 
Di = Ai
inT ,     (2.34) 
 
где ni = 1,5–2 для различных газовых систем [6]. 
В реальных сталеплавильных процессах конвективные потоки 
настолько сильны, что концентрации реагентов успевают выровняться в 
пределах фаз. Однако, например, у границы «металл – шлак», со стороны 
обеих этих фаз существуют тонкие слои (10–3–10–4 см), в которых кон-
вективных потоков не существует. Массообмен в данных слоях осуществ-
ляется только молекулярной диффузией. Чем больше толщина (δ) диффу-
зионного слоя, тем меньше скорость процесса, в котором лимитирующей 
стадией является подвод реагентов к месту реакции и отвод ее продуктов. 
В условиях сталеплавильной ванны таких процессов большинство, по-
скольку собственно химические реакции из-за высоких температур проте-
кают практически мгновенно.   
Средняя скорость конвективных потоков u влияет на толщину диф-







.      (2.35) 
Показатель степени при скорости u, равный 0,5, характерен для по-
движной границы «жидкость – жидкость» или «жидкость – газ». Для непо-
движной границы «твердое – газ» или «твердое – жидкость» показатель 
равен 0,33.  
Таким образом, интенсификация перемешивания сталеплавильной 
ванны ускоряет протекание реакций, чья скорость зависит от диффузион-
ной стадии.  
Коэффициент диффузии вещества повышается при снижении вязко-
сти среды, где происходит диффузия, и размера частицы (в соответствии 







,     (2.36) 
 
где k – постоянная Больцмана; 
      η – вязкость среды; 
       r – радиус диффундирующей частицы. 
В таблице 2.1 приведены значения коэффициентов молекулярной 
диффузии для примесей в стали. 
Таблица 2.1 
Коэффициенты Di ряда примесей стали [4] 
 
 C Si Mn P S O N H 
t, °C 1550 1600 1600 1550 1550 1600 1600 1600 
Di·105, см
2
/с 7,9 3,1 2,2 1,9 3,9 2,3–5,2 3,7–11,0 46,9–85,6 
 
 
Как следует из приведенных данных, для самых малых частиц (водо-
рода) коэффициент диффузии максимален. Для сравнения: в твердом же-











/с. В газах в обычных условиях коэффициент 
диффузии водорода 5 см
2
/с. 
Для расчетов массопереноса при конвективной диффузии, включая 
турбулентный режим, недостаточно описанных выше законов. На практике 
для этого используются модельные эксперименты, законы движения жид-
костей, газов и сыпучих сред, теория подобия, изучаемые в курсе тепло-
техники.  
В условиях, когда в объеме исходной фазы должна образоваться но-
вая фаза, в ходе реакции (например, пузырь газа в металле, неметалличе-
ское включение, твердый кристалл при затвердевании стали и т. п.) ско-
рость процесса может лимитироваться зарождением новой фазы [13]. Это 
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вызвано тем, что зарождение новой фазы внутри исходной является созда-
нием границы раздела, т. е. новой фазе необходимо «раздвинуть» вещество 
исходной фазы. Увеличение поверхности сопровождается повышением 
энергии Гиббса системы на величину ΔGпов, а общее изменение энергии 
Гиббса за процесс, включая изменение ΔGхим.р в ходе химической реакции, 
выражается как 
 
ΔG = ΔGхим.р + ΔGпов.     (2.37) 
 
При этом ΔGхим.р зависит от объема вещества, т. е. пропорциональна 
квадрату радиуса зародыша новой фазы в 3-й степени r
3
, а ΔGпов пропор-
циональна площади возникающей границы раздела (зародыша новой фа-
зы), т. е. r
2
. 
Конкуренция двух этих факторов, имеющих отрицательное                 
(ΔGхим.р ~ r
3
) и положительное (ΔGпов ~ r
2
) значения, определяет существо-
вание зависимости общего изменения ΔG процесса от размера зароды-





Рис. 2.8. Зависимость ΔG процесса, включающего химическую  
реакцию и выделение продукта реакции в виде новой фазы,  
от размера зародыша новой фазы 
 
 
Рост зародыша до размера rкрит сопровождается увеличением ΔG 
(рис. 2.8) и, согласно второму началу термодинамики, не должен осу-
ществляться (как процесс самопроизвольного упорядочения вещества, 
приводящий к повышению свободной энергии). Но, строго говоря, процес-
сы, запрещенные вторым началом, имеющим во многом математическую 
(статистическую) природу, не невозможны, а маловероятны. В реальности, 
в микрообъемах, с небольшим количеством частиц, теория вероятности 
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допускает протекание маловероятных событий. Такие самопроизвольные 
отклонения от наиболее вероятного состояния называются флуктуациями. 
Они играют ключевую роль, например, в процессе зарождения кристаллов 
стали при ее затвердевании. Начиная с rкрит рост зародыша сопровождается 
уменьшением ΔG системы.  
В заключение можно сказать, что пропорционально σ – натяжению 
на поверхности раздела фаз, которое будет рассматриваться в следующем 
параграфе. Например, для случая зародыша сферической формы: 
 
   ΔGпов = 4π r
2
 σ.     (2.38) 
 
Таким образом, для улучшения условий образования новой фазы 
необходимо снижение σ. Кроме того, выделение новой фазы облегчается, 
если поверхность раздела уже физически имеется. Например, реакции мо-
гут проходить на готовых границах раздела «металл – шлак», «металл –
футеровка», «металл – газовый пузырь», «металл – неметаллическое вклю-
чение» и т. п. 
 
 
2.5. Поверхностные явления 
 
Как уже указывалось, большинство сталеплавильных реакций проте-
кает на границе раздела фаз, либо создает ее. Поэтому с точки зрения ме-
ханизма процессов важны свойства и строение границы раздела. Они от-
личны от тех, что характерны для объема фаз, что вызвано особым состоя-
нием частиц на поверхности раздела. 
Рассмотрим пример – систему из жидкого вещества А и насыщенно-
го пара А на ней (рис. 2.9) [6]. В объеме жидкости частицы связаны с сосе-
дями химическими связями. Но у частиц на поверхности жидкости число 
связей меньше, поскольку энергия их взаимодействия с насыщенным па-
ром ничтожно мала. Более того, частицы на поверхности связаны с себе 
подобными только со стороны жидкости. Присущие частицам силы не 
уравновешены, что повышает способность частиц реагировать с частицами 
контактирующих фаз (подобное явление особенно актуально для процес-
сов с распылением и эмульгированием фаз, порошковой металлургии, ме-
ханохимии, нанотехнологий, где возрастает роль поверхности в связи 
с дисперсным состоянием вещества).  
Очевидно, что энергия частиц на поверхности отлична от энергии 
тех, что находятся в глубине жидкости, и это приводит к ряду важных яв-
лений, таких как поверхностное натяжение, слияние мелких неметалличе-
ских включений в одно большое, притягивание и поглощение поверхно-
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стью частиц посторонних веществ и удержание их в виде тонкого, зача-
стую мономолекулярного слоя и т. д. [8]. 
Сущность поверхностного натяжения ясна из следующего мысленно-
го эксперимента. Если растягивать поверхность жидкости, то многие объ-
емные молекулы станут поверхностными, т. е. произойдет разрыв части их 
связей с соседями. На разрыв связей затрачивается работа, поэтому увели-




Рис. 2.9. Схема, поясняющая явление поверхностного натяжения  
  
 
Работа по увеличению поверхности на 1 м
2
 при P, T = const называет-
ся поверхностной энергией. Данная работа равна приращению энергии 
Гиббса, выраженному через приращение поверхности ω (см. выраже-
ние (2.38)). 
ΔGпов = σΔω.     (2.39) 
 
Поскольку увеличение поверхности приводит к росту ΔG системы, то 
процесс сокращения поверхности является самопроизвольным. Например, 
в отсутствии внешних сил жидкости стремятся принять форму капли 
(наименьшее отношение поверхности к объему), что также очевидно из 
пояснений к рис. 2.9, из которых следует, что силы, действующие на по-
верхностный слой, направлены внутрь объема жидкости. В физике стрем-
ление жидкости сократить поверхность называется поверхностным натя-
жением. Для большинства металлургических систем поверхностная энер-
гия и натяжение совпадают [6], и оба понятия используются эквивалентно, 
но энергетическая характеристика выражается в Дж/м
2
, а силовая – в Н/м. 
Величина поверхностной энергии жидкости определяется прочно-
стью химических связей между ее частицами. Например, органические 
жидкости имеют малую поверхностную энергию, поскольку межмолеку-
лярные связи являются наиболее слабыми из известных в химии. Следова-
тельно, работа на разрыв связей минимальна. И напротив, поверхностное 
натяжение жидких металлов максимально из-за прочности связи между их 
атомами (табл. 2.2). 
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Очевидно, что на поверхности частицы закреплены слабее, и для них 
энтропия выше. Значит, при увеличении поверхности, энтропия системы 
возрастает (ΔS > 0). Тогда из уравнения ΔG = ΔH – TΔS следует, что 
с ростом температуры уменьшается величина свободной энергии, т. е. по-
верхностное натяжение снижается. Для практически всех металлов и шла-










,    (2.40) 
 
где Тпл – температура плавления; 
     0σ  – поверхностное натяжение при небольшом перегреве над Тпл. 
 
Таблица 2.2 








Спирты, эфиры и др. орг. жидкости Межмолекулярная 2–40 
Вода Водородная 72 
Расплавленные соли, оксиды, шлаки Ионная 100–400 
Расплавленные металлы Металлическая 200–3000 
 
Рассмотрим пример, когда в жидком веществе А растворено веще-
ство В, причем вещество В характеризуется меньшей энергией связи с со-
седями, чем А. Если мы начнем растягивать поверхность такого раствора, 
то химические связи частиц В с соседями будет проще разорвать, чем свя-
зи А. Поэтому логично, что на новообразующейся поверхности окажется 
значительное количество частиц В, ведь в этом случае прирост работы по 
приращению поверхности и ΔG системы будет меньше. Расчеты и опыт 
показывают [5, 6], что концентрация частиц со слабыми связями типа В 
в поверхностном слое будет больше, чем в объеме (происходит «поверх-
ностное сгущение» В). Вещества, состоящие из таких частиц, называются 
поверхностно-активными (ПАВ), добавление их в раствор приводит 
к снижению поверхностного натяжения (рис. 2.10). 
  
 
Рис. 2.10. Схема, поясняющая влияние неравноценности связей         
частиц А и В в растворе на его поверхностное натяжение 
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Влияние примесей стали на поверхностное натяжение жидкого желе-
за показано на рис. 2.11 [5]. Из представленных данных следует, что 
наибольшей поверхностной активностью обладают кислород, сера и азот. 
Причем постепенно, с добавлением все новых порций ПАВ, степень пони-
жения поверхностного натяжения уменьшается. Причина в постепенном 
насыщении поверхностного слоя железа поверхностно-активным веще-
ством. 
Важным, с точки зрения практики, является процесс конкуренции 
ПАВ за позиции в поверхностном слое раствора [5, 6, 13]. Например, из-
вестно, что из плохо раскисленной стали (содержащей большое количество 
[O]), удаление серы в шлак и азота в вакуум затруднены по причине того, 
что кислород занимает поверхностный слой и блокирует его для подвода 
серы и азота из глубины стали. Глубокая очистка стали от серы и азота 
возможна лишь при качественном раскислении стали. Также из данных, 
представленных на рис. 2.11, следует, что существуют элементы, повыша-
ющие натяжение, т. н. «поверхностно инактивные примеси», связи частиц 






Рис. 2.11. Влияние примесей на поверхностное натяжение  





Со свойствами поверхностного слоя связано явление адсорбции. По-
верхностное сгущение может являться не только следствием выхода на по-
верхность металла ПАВ из его объема, но и поглощения частиц газовой 
фазы. Атомы газов (азота, кислорода, водорода) из атмосферы плавильного 
агрегата вследствие притяжения атомов Fe в поверхностном слое стали 
и тенденции образования химических связей с атомами Fe удерживаются 
у поверхности в виде тонкого слоя, равного размеру одной частицы. Дан-
ный слой называется адсорбционным. Адсорбция является самопроиз-
вольным процессом и сопровождается снижением ΔG системы «металл – 
газ», т. е. величина ΔG отрицательна. Но очевидно, что при адсорбции 
происходит закрепление частиц газа (ранее двигавшихся хаотически) на 
поверхности раздела. Значит, происходит уменьшение энтропии, что в со-
ответствии с уравнением ΔG = ΔH – TΔS означает, что снижение энтропии 
должно компенсироваться экзотермическим эффектом адсорбции. Иными 
словами, адсорбция – экзотермический процесс [8], в чем-то похожий на 
поверхностное окисление, поэтому при росте температуры (совместно 
с вакуумированием) адсорбция газов проявляется слабее и поверхностный 
слой «разблокируется» для процесса очищения металла от газов, что важно 
для практики ковшевой обработки стали. 
Для сталеплавильных шлаков, как и для металлов, существуют ПАВ 
(например, оксиды кремния, титана, натрия), что будет обсуждаться в сле-
дующих главах при рассмотрении структуры оксидных расплавов.  
В большинстве случаев рафинирование металла происходит при уча-
стии границы раздела «металл – шлак». Отличием такой системы от рас-
смотренной выше «металл – газ» является образование связей между по-
верхностными частицами металла и шлака. Несмотря на наличие связей, 
в данной ситуации также увеличение поверхности раздела требует совер-
шения работы. Причина в том, что связи с частицами «родной» фазы проч-
нее, чем с частицами «соседней». Поэтому, на увеличение границы раздела 
«металл – шлак» на Δω расходуется работа, равная σ12Δω, где σ12 – меж-
фазная энергия (межфазное натяжение) на границе «металл – шлак».  
Исследования показывают, что наиболее сильно на межфазное натя-
жение на границе «металл – шлак» влияет протекание реакций между ме-
таллом и шлаком [16, 17]. Подобными реакциями, например, является пе-
реход серы и кислорода из металла в шлак. На рис. 2.12 показано измене-
ние межфазного натяжения на границе «металл – шлак» после ввода в 
жидкое железо алюминия. Из представленных данных следует, что во вре-
мя окисления алюминия и удаления его из металла в жидкий силикат каль-






Рис. 2.12. Изменение межфазного натяжения на границе жидкого железа  
с расплавленным силикатом кальция после введения в железо 4,5 % Al  
и его последующего перехода в шлак [16] 
 
 
Прохождение подобных реакций на границе «металл – шлак», сопро-
вождающихся снижением межфазного натяжения, приводит к временному 
усилению «сцепления» между металлом и шлаком, которое увеличивает 
устойчивость шлаковых включений в металле. Подобные процессы необ-
ходимо учитывать при ковшевой обработке стали, направленной в т. ч. на 



















3.1. История появления и развития электросталеплавильных 
процессов. Современный электродуговой процесс 
 
Исторически первым процессом массового производства стали стал 
конвертерный, разработанный Генри Бессемером в 1856 г. Процесс заклю-
чался в продувке жидкого чугуна воздухом через фурмы в днище открыто-
го сверху футерованного сосуда. Кислород воздушного дутья окислял 




Рис. 3.1. Бессемеровский конвертер 
 
 
Физического тепла чугуна и энергии от окисления примесей оказы-
валось достаточно для проведения плавки и получения стали в жидком со-
стоянии, что позволяло вводить в сталь легирующие и раскислители, 
а также разливать ее в слитки и отливки нужной формы. Это выгодно от-
личало новый процесс от старых (пудлинговый, кричный), использовав-
ших органическое топливо и производивших железо в твердом или тесто-
образном состоянии, вместе со шлаковыми включениями, требующее про-
ковки для отделения от включений и придания кускам железа нужной 
формы. Сталь, массово производимая конвертерами, превратилась в доста-
точно дешевый и доступный конструкционный материал. 
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Поскольку для продувки чугуна в конвертере использовался воздух, 
а не чистый кислород, то в дутье содержалось значительное количество 
азота, который представлял собой «балласт» – химически инертный мате-
риал, не участвовавший в реакциях, но требующий расхода тепла на 
нагрев. Потери тепла на нагрев азота приводили к тому, что конвертер мог 
работать только на физически горячем жидком чугуне, без использования 
лома. Таким образом, конвертерный процесс потреблял много жидкого чу-
гуна и генерировал много стали, которая далее, в виде отслуживших свое 
машин, механизмов, строительных конструкций и т. п. накапливалась 
в виде стальных отходов.  
Накопление лома за этапы промышленной революции второй поло-
вины XIX в. привело к снижению его стоимости как источника железа 
и стимулировало разработку способа массового передела лома в сталь. 
Первая печь, способная на это, появилась в 1864 г. Пьер Мартен использо-
вал разработанный Вильгельмом и Фридрихом Сименсами принцип подо-
грева дутья теплом отходящих из печи газов для повышения факела сжига-
емого топлива, что позволило получать жидкую сталь в топливной печи 
при использовании в завалке лома. Конструкция устройств подогрева 




Рис. 3.2. Схема устройства мартеновской печи: 
1 – рабочее пространство; 2 – свод; 3 – под с находящимися на нем металлом и шлаком;  
4 – сталевыпускное отверстие; 5 – отверстие для спуска шлака; 6 – завалочные окна;  
7 – передняя стенка; 8 – задняя стенка; 9 – головки; 10 – вертикальные каналы;  
11 – шлаковик; 12 – регенераторы; 13 – насадка регенераторов; 14 – борова; 15 – рабо-
чая площадка; 16 – реверсивные и регулирующие клапаны; 17 – котел-утилизатор;  
18 – газоочистка; 19 – дымовая труба  
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Мартеновские печи начали широко распространяться сразу после 
изобретения. На протяжении последующих десятилетий, приблизительно 
до середины XX в. конвертерный и мартеновский способы дополняли друг 
друга, перерабатывая чугун и лом, причем доля мартеновского процесса 
в мировом производстве стали достигала 80 %.  
Первые печи, применяющие для плавки металла электроэнергию 
и пригодные к использованию в промышленных процессах, начали появ-
ляться в начале XX в. после постройки первого образца в 1899 г. Полем-
Луи-Туссен Эру. Впрочем, конструкция Эру питалась постоянным током, 
что ограничивало ее практическое применение, и электропечи начали ши-
роко распространяться только после перехода на более технологичное пи-
тание переменным током от трансформаторов трехфазного тока, изобре-
тенных русским ученым Михаилом Доливо-Добровольским в конце XIX в. 
[10].  
Ключевые преимущества сталеплавильных печей (ДСП) перед дру-
гими агрегатами объясняются свойствами источника нагрева: 
– выделение энергии дугой «химически чистое», оно не связано со 
сжиганием топлива или окислением компонентов металла, что позволяет 
проводить как окислительные, так и восстановительные рафинирующие 
процессы. Две главные задачи выплавки стали (обеспечение требуемых 
температуры стали и ее химического состава) решаются независимо друг 
от друга; 
– температура плазмы дуги, являющейся компактным объектом, до-
стигает 10
4
 °С, что позволяет концентрировать большую энергию в малом 
объеме, а значит, плавить тугоплавкие металлы и сплавы, обеспечивать 
протекание эндотермических процессов, относительно легко управлять 
тепловыми процессами в ванне.  
По причине несовершенства электротехники, ДСП строились в не-
большом объеме, со специализацией на производстве ферросплавов (про-
ведение эндотермических процессов восстановления оксидов металлов без 
сжигания, т. е. окисления, топлива) и в производстве высоколегированных 
сталей и сплавов (плавка тугоплавких металлов). Высокая стоимость и де-
фицит электроэнергии, проблемы с разработкой высокостойких огнеупо-
ров дополнительно ограничивали возможности использования электропе-
чей для массовой выплавки углеродистых сталей общего назначения. 
Электропечи в основном использовались при производстве сравни-
тельно малотоннажной дорогостоящей продукции, в литейных цехах ма-
шиностроительных заводов и в цехах специальной металлургии, выплав-
ляя инструментальные, шарикоподшипниковые, электротехнические, не-
ржавеющие, жаропрочные, высоколегированные конструкционные стали 
и сплавы. Сочетание ряда причин, в т. ч. высокой стоимости подобных 
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сталей и сырьевых материалов, привело к формированию достаточно 
сложной «классической» технологии, издержки которой компенсировались 
ценой на готовую сталь.  
Общими чертами в наиболее распространенных вариантах «класси-
ческой» технологии выплавки весьма отличающихся друг от друга сталей 
в электропечах являлись: 
– использование в шихте лома легированных сталей, а также огра-
ничение развития окислительных процессов во время плавления и окисли-
тельного периода с целью максимально возможного перевода легирующих 
элементов из расплавляемого лома в сталь; 
– проведение всех операций по обеспечению необходимого химиче-
ского состава и температуры стали в одном агрегате, путем последова-
тельного проведения 3-х периодов плавки – плавления лома, окислитель-
ного рафинирования расплавленного металла и периода удаления накоп-
ленного в металле кислорода (восстановительного периода), совмещенного 
с процессами удаления серы в шлак и легирования стали ферросплавами; 
– длительность восстановительного периода составляла до 1 ч, что 
объяснялось стремлением тщательнее удалить серу, неметаллические 
включения (НВ) из стали в шлак и обеспечить низкий угар легирующих; 
– длительные окислительный и восстановительный периоды прово-
дились с неоднократными скачиваниями из печи шлака и наводкой свежего.  
Все это, вместе с несовершенством оборудования, приводило к тому, 
что больше половины времени плавки в ванну не требовалось вводить вы-
сокую электрическую мощность. В результате печи оснащались трансфор-
маторами невысокой удельной мощности, порядка 200–250 кВА/т, 
и плавка в целом могла длиться до 4–5 ч.  
Доля электростали к середине XX в. составляла 10–11 %. Ситуация 
радикально изменилась с появлением дешевой технологии разделения воз-
духа на составляющие, которая позволила внедрить новый высокопроиз-
водительный вариант конвертерного процесса: кислородно-конвертерный, 
с подачей кислородного дутья через подвижную верхнюю водоохлаждае-
мую форму (рис. 3.3). 
Поскольку вместо воздуха для продувки использовался чистый кис-
лород, то появилась возможность использовать в плавке до 20–25 % лома. 
Кислородно-конвертерный процесс обладал огромной производительно-
стью и был совместим по длительности плавки с новым прогрессивным 
способом разливки стали на машинах непрерывного литья заготовок 
(МНЛЗ), обеспечивающим радикальное повышение технико-






Рис. 3.3. Кислородный конвертер 
 
 
Первые МНЛЗ начали разрабатываться в 1940-х гг. в Германии, 
СССР, Великобритании и США. В СССР работы проводились под руко-
водством академика Ивана Бардина. В ходе внедрения МНЛЗ выяснилось, 
что получение непрерывнолитых заготовок требует такого повышения ка-
чества конвертерной стали по содержанию серы и неметаллических вклю-
чений, на которое конвертерная плавка была неспособна. Поэтому в тех-
нологической цепочке между конвертером и МНЛЗ появился промежуточ-
ный агрегат – «ковш-печь» (АКП) – фактически электропечь с мобильным 
корпусом в виде ковша, перемещаемого по цеху на сталевозе, специализи-
рующаяся на проведении восстановительного рафинирования продутого 
в конвертере металла.  
Описанная схема за несколько десятилетий существенно потеснила 
мартеновкий процесс и дала толчок к развитию электроплавки. За счет 
внедрения кислородного дутья, отказа от восстановительного периода 
(вынесенного в АКП), усовершенствования электротехники с доведением 
мощности трансформатора до 500–1000 кВА/т и ряда других модерниза-
ций, удалось снизить продолжительность электроплавки до 1 ч, т. е. обес-
печить совместимость электроплавки с МНЛЗ. 
Мартеновский процесс, с продолжительностью плавки до 10 ч, не 
мог быть интенсифицирован в той же степени и проиграл конкуренцию 
процессу выплавки стали в электропечах с повышенной мощностью 
трансформатора (сверхмощными печами). Постепенно новый электроста-
леплавильный процесс занял традиционную нишу мартеновского – произ-
водства углеродистых и низколегированных сталей из лома. В настоящее 
время плавка в сверхмощных электропечах интенсивно развивается, в т. ч. 
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в направлении получения средне- и высоколегированных сталей, напри-
мер, нержавеющих, при одновременном развитии технологий обработки 
стали на АКП. Огромная производительность ДСП, чья емкость достигла 
300 т [10] обеспечивает высокую конкурентоспособность металла.  
«Классическая» слабоинтенсивная электроплавка в печах невысокой 
мощности сохранилась в литейных производствах, вагоностроительных, 
машиностроительных предприятиях, где производительность собственно 
электропечи не оказывает большого влияния на производственный процесс 
в целом.  
 
 
3.2. Шихтовые материалы электроплавки.  
Влияние засоренности лома на показатели процесса 
 
В данном разделе изложен материал, важный с точки зрения практи-
ки, но обычно слабо изучаемый в университетских курсах, в связи с чем 
приходящим на производство молодым специалистам приходится обучать-
ся с нуля. Причем в этом случае используется заводская практика, сло-
жившаяся на данном конкретном производстве, не имеющая общего ха-
рактера.  
Материальной основой стали является металлошихта, вещественная 
часть которой составляет более 90 % от массы произведенной стали. Оче-
видно, что металлошихта закладывает базу качества и себестоимости стали.  
На рис. 3.4 приведены известные на данный момент сведения по ос-





Рис. 3.4. Тенденция изменения доли основных железосодержащих шихтовых  
материалов в структуре металлошихты сталеплавильного производства 
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Доля восстановленного железорудного сырья, произведенного мето-
дами бескоксовой металлургии (губчатое железо, горячебрикетированное 
железо, металлизованные окатыши и т. п.), растет достаточно слабо по 
причине высокой стоимости данного сырья. Как правило, его доля в шихте 
ДСП не превышает 25–30 %, чего достаточно для выплавки сталей с кон-
тролем меди, олова, хрома и других цветных примесей на базе покупного 
лома.  
Главным достоинством железа прямого восстановления является чи-
стота по цветным примесям, даже в сравнении с чугуном. Это особенно 
важно, поскольку большинство цветных примесей невозможно удалить из 
расплава экономически оправданными процессами (табл. 3.1) [10, 18].  
 
Таблица 3.1  
Содержание остаточных элементов Cu, Sn, Cr, Ni, Mo  
(в сумме) в различных видах металлошихты* 
 
Шихтовый материал масс. % 
Железо прямого восстановления  0,02 
Передельный чугун 0,06 
Оборотный лом, «новый лом» 0,35 
Амортизационный тяжеловесный  0,56 
Амортизационный пакетированный 1,00 
 
* – показатели для шредированного лома в таблицу не включены по причине влия-
ния загрязненности исходного сырья на чистоту продукта 
 
 
Среди положительных качеств металлизованного сырья можно 
отметить стабильный размер фрагментов (до 70 мм) и насыпную массу 
(1–3 т/м
3
 для разных видов). Стабильное, хотя и высокое содержание пу-
стой породы, которое, впрочем, на практике зачастую ниже содержания 
мусора в некоторых видах лома.  
Оборотный металлолом формируется непосредственно на металлур-
гических заводах в виде отходов разливки, обрези прокатных, кузнечных 
и термических цехов. Лом имеет известный состав, относительно низкое 
содержание вредных примесей, высокую насыпную плотность, низкую за-
соренность.  
Два оставшихся вида лома представляют собой покупной лом, кото-
рый приобретается на рынке, а не образуется на предприятии.  
«Новый лом» – это отходы металлообработки, образующиеся на ма-
шиностроительных заводах: стружка, отходы ковки, штамповки, обдирки. 
При недостаточно внимательной сортировке данного вида лома, металло-
отходы часто смешиваются, в т. ч. с цветными металлами (например, с их 
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стружкой) и загрязнены маслом (водомасляная эмульсия используется при 
резании). В исходном состоянии, без подготовки к плавке, новый лом име-
ет малую насыпную плотность [10]. 
По мере совершенствования технологий производства стали и маши-
ностроения, снижения их материалоемкости и уровня образования отхо-
дов, доля оборотного и «нового» лома, доступного сталеплавильщикам, 
постепенно снижается. 
Соответственно, повышается доля амортизационного лома. Он обра-
зуется в результате разделки пришедших в негодность или устаревших 
машин, механизмов, транспортных средств, сооружений, бытовой техники. 
Данный вид лома наиболее загрязнен и зачастую непредсказуемо загряз-
нен: цветными примесями, мусором, ржавчиной, пластмассой, резиной, 
красками и т. д. При плавлении загрязненного лома возможно выделение 
диоксидов и фуранов. 
Небольшая доля в общей массе металлошихты, порядка 1 %, прихо-
дится на железосодержащий материал, образующийся при разборке шла-
ковых отвалов. Обычно он характеризуется большой степенью зашлако-
ванности.  
С этой точки зрения качества лома, основными требованиями к нему 
являются: большая или меньшая определенность химического состава 
(в т. ч. по цветным примесям), его насыпная плотность и габаритные раз-
меры фрагментов. 
Базой для классификации лома по большинству показателей является 
ГОСТ 2787. В зависимости от химического состава стальной лом подраз-
деляют на категории (А – углеродистый, Б – легированный), на 67 групп по 
содержанию легирующих элементов, на 28 видов по габаритам, насыпной 
плотности и другим параметрам. 
Влияние засоренности лома на процесс электроплавки в литературе 
детально не освещено. Поэтому далее акцентируется внимание на данном 
вопросе (рис. 3.5).  
 
  
Рис. 3.5. Стальной лом на шихтовом дворе предприятия 
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Рассмотрим более подробно виды загрязнений и их влияние на элек-
троплавку.  
Ржавчина состоит из гидратированного оксида железа и метагидрок-
сида железа. Содержание водорода и кислорода в ржавчине показано 
в табл. 3.2.  
Таблица 3.2 
Соединения, составляющие ржавчину, и их элементный состав (масс. %) 
 
 Соединение Fe O H 
Fe2O3·H2O 62,9 36,0 1,1 
FeO(OH) 62,9 36,0 1,1 
Fe(OH)3 52,3 44,9 2,8 
 
 
При горении электрической дуги атомы легко ионизируются и, обла-
дая высокой реакционной способностью, а также подвижностью (водород, 
по сути, состоит из протона), проникают в металл. Вред водорода с точки 
зрения качества стали очевиден. Вред кислорода заключается в том, что 
получение высокого содержания кислорода в металле при расплавлении 
приводит к получению низких содержаний углерода и повышению содер-
жания FeO в шлаке и, следовательно, к ухудшению перемешивания метал-
ла во время окислительного периода, нагрева и дегазации металла под из-
лишне окисленным, плохо вспенивающимся шлаком. 
Повышенная окисленность металла вынуждает повышать расход 
раскислителей и легирующих (поскольку повышается их угар), а увели-
ченный расход ферросплавов приводит к усиленному загрязнению стали 
НВ, газами и снижению микрогомогенности расплава стали. Эффектив-
ность действия сплавов-модификаторов при колебаниях окисленности 
и загрязненности стали включениями снижается. С этой точки зрения ока-
лина на ломе действует аналогично ржавчине (табл. 3.3). 
Таблица 3.3  
Фазовый состав окалины (масс. %) 
 
FeO Fe3O4 Fe2O3 2FeO·SiO2 
44,0 19,0 36,0 1,0 
 
 
Следует отметить еще одну особенность влияния окалины на каче-
ство лома. Цветные металлы окисляются слабее, чем железо. Поэтому при 
образовании окалины они вытесняются на поверхность стали под слой 






Рис. 3.6. Шлиф образца стального лома на границе раздела «металл – окалина»: 
белый участок – металл; черный – окалина; черные включения округлой  
формы – продукты внутреннего окисления в металле  
 
 
Таким образом, цветные примеси накапливаются в собственно ме-
таллической части лома. Очевидно, этот процесс больше развит для легко-
весного лома, который более окислен и имеет большую удельную поверх-
ность. В этом заключается дополнительная опасность легковесного окис-
ленного лома с точки зрения цветных примесей – они концентрируются 
в собственно металлической части лома, а его оксидная часть либо удаля-
ется при переработке лома, либо «уходит» в шлак во время электроплавки.  
Мусор лома (земля, глина, остатки абразивов и т. п.) ухудшает тех-
нико-экономические показатели электроплавки, являясь «балластом», пе-
реходящим в шлак, который по ходу плавки нагревается почти до 1900 °С 
(рис. 3.7). Перерасход электроэнергии на нагрев повышенной массы шлака 
приводит к затягиванию плавки и сопутствующим негативным эффектам 
по расходам технологических материалов и энергоносителей на плавку. 
Минеральная часть мусора имеет следующий приблизительный со-
став, который допустимо использовать в расчетах материально-теплового 
баланса плавки, указанный в табл. 3.4 (масс. %): SiO2 = 75; Al2O3 = 25. Му-
сор способствует снижению отношения содержаний СаО и SiO2 в шлаке 
(основности шлака), а значит, к нестабильности его вспениваемости и ра-
финирующих свойств.  
Таблица 3.4  
Элементный состав загрязнений лома, масс. % 
 
Загрязнение H N S P Si Al O C Fe 
Почва 5,00 0,10 0,09 0,08 33,00 7,13 49,00 2,00 3,80 






Рис. 3.7. Изменение температур шлака и металла по ходу электроплавки: 
1 – температура шлака (литературные данные [20, 21]); 2 – температура металла  
(литературные данные [20, 21]);  – температура шлака ДСП-135 АО «СТЗ»;  
 – температура металла ДСП-135 АО «СТЗ» 
 
 
В случае если в состав мусора входит органика, продукты переработ-
ки углеводородов и другой «химии» (почва, грязная ветошь внутри паке-
тов, пластмасса, изоляция, резина, следы действия кислот и т. п.), то в со-
ставе мусора появляются водород, азот, сера, фосфор (табл. 3.4). Попада-
ние подобных примесей в зону действия электрических дуг приведет 
к загрязнению стали, а также загрязнению газов, в т. ч. диоксинами и фу-
ранами.  
Таблица 3.5. 
Температуры испарения металлов, в сравнении с температурой дуги 
 
Металл Температуры кипения, °C 
Цинк 907 
Свинец 1 749 
Сурьма 1 587 
Кадмий 766,8 








Рис. 3.8. Горящая между металлом и электродом дуга  
(вид через рабочее окно ДСП) 
 
 
Покрытия на ломе (оцинковка, лаки, краски, эмали, припои), помимо 
влияния на загрязненность стали и отходящих газов цветными металлами, 
опасными с точки зрения экологии, приводят к потерям электроэнергии на 
испарение шихты. Значительная часть цветных металлов имеет температу-
ру испарения ниже, чем у железа, и ниже, чем у электрической дуги 
(табл. 3.5, рис. 3.8) [10], но при этом теплота, затрачиваемая на испарение, 
больше теплоты плавления в 20–30 раз.  
 
 
3.3. Влияние ряда характеристик лома  
на отдельные показатели плавки 
 
Практика показала успешность электроплавки качественных и вы-
сококачественных сталей из имеющихся на рынке сортов лома (преиму-
щественно 2А, 3А в количестве 80–85 % шихты) и собственных отходов. 
Дополнительно в небольших количествах могут добавляться пакеты до 
5–8 %; легковесный лом до 5–10 %; стружка до 2–3 %. 
При этом необходимо соблюдать общие правила для гарантии каче-
ства сталей, чувствительных к примесному составу: 
– не использовать чугунный лом из-за непредсказуемости состава по 
фосфору, кремнию, сере, меди и другим примесям; 
– использовать металлизованное сырье (ГБЖ) или передельный чу-
гун в количестве до 15–20 % на плавках с контролем цветных примесей, 
а также «облагораживая» расплав металла (болото) на последующей плав-
ке, если на предыдущей плавке было получено излишне высокое содержа-
ние цветных примесей; 
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– добавлять в шихту некоторые сорта амортизационного лома, име-
ющего повышенную ценность относительно остальных видов амортизаци-
онного лома (о чем будет сказано ниже).  
Количество пакетов и их размер ограничивают из-за того, что при 
чрезмерном количестве они свариваются во время плавления и способ-
ствуют повышению частоты поломок электродов при обвалах шихты [22, 
23]. Вопрос оценки ценности сортов амортизационного лома должен ре-
шаться для каждого конкретного региона, конкретного потребителя и по-
ставщика лома. Опыт показывает, что содержание меди может колебаться 
внутри одной группы лома, попавшей в поставленную на завод партию, 
в пределах 0,025–0,50 %.  
Объективные и субъективные факторы, например, приемка и сорти-
ровка лома визуально, без использования переносных приборов определе-
ния химического состава (рентгеновских анализаторов, стилоскопов), не 
позволяют снабжать электропечь ломом стабильного качества по примесям. 
В качестве перспективного и, вероятно, единственно работоспособ-
ного метода организации контроля качества лома и содействия повыше-
нию его характеристик можно предложить следующий. А именно, сквоз-
ной анализ качества стального полупродукта (по расплавлению в ДСП и по 
последней пробе) на содержание цветных примесей в сопоставлении 
с данными по качеству поступившего на плавку лома, по группам от кон-
кретного поставщика. Необходимо заносить в паспорт плавки информа-
цию по поставщику лома и его характеристикам, чтобы специально орга-
низованная группа специалистов осуществляла сопоставление характери-
стик шихты с качеством полупродукта, выходом годного, и, вероятно, дру-
гими технико-экономическими показателями, вплоть до уровня брака про-
дукции.  
В качестве иллюстрации в табл. 3.6 приведен пример подобной рабо-
ты, проведенной ФГАОУ ВО «Уральский федеральный университет имени 
первого Президента России Б. Н. Ельцина» (УрФУ) и ПАО «Северский 
трубный завод» (СТЗ). Используя статистические данные за 2009–2013 гг. 
по приемке лома, шихтовке плавок и их показателей, был выявлен эффект 
разных групп лома на примесный состав полупродукта.  
Полученные результаты позволяют делать выводы об оптимальных 
шихтовках с точки зрения качества стали и стоимости сырья, а также вы-
бирать качественные группы амортизационного лома. 
На рис. 3.9 отражено влияние плотности лома на удельный расход 
электроэнергии ДСП-135 АО «СТЗ» (каждая точка – усредненные данные 
за 1,5 месяца) с 2009 по 2013 г. 
Видно, что применение тяжеловесного лома отрицательно сказыва-
ется на расходе электроэнергии, хотя следует сказать, что на полученные 
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результаты оказывает влияние не только насыпная плотность лома, 
но и другие факторы, которые менялись в период ввода ДСП-135 в эксплу-
атацию (с 2008 г.), и отработке технологии. 
Таблица 3.6  
 
Влияние групп лома на примеси в металле по расплавлении в ДСП-135 «СТЗ»  
(остальные группы лома не показаны, т. к. их влияние статистически не прослеживается) 
 
  C Mn Si P S Cr Cu Ni 
12А         ↑       
2АТ ↑           ↑ ↑ 
3А   ↓         ↑   
3АН   ↓             
3Б1   ↓             
3Б11   ↕ ↕           
5АЖ1             ↕ ↕ 
9А ↑ ↓         ↑ ↑ 
5АЖД               ↓ 
8АЭ           ↓ ↓ ↓ 
8А   ↑             
3АЖД           ↕     
3АО               ↓ 




Рис. 3.9. Удельный расход электроэнергии ДСП-135 «СТЗ»  




На рис. 3.10 отражено влияние массы мусора, накопленного при сор-
тировке лома (и отнесенного к массе лома на плавку), на удельный расход 
электроэнергии ДСП-135 «СТЗ». Каждая точка – усредненные данные за 
1,5 месяца, с 2009 по 2013 г. Из приведенных данных следует, что приме-






Рис. 3.10. Удельный расход электроэнергии ДСП-135 «СТЗ» и масса мусора,  
накопленного при сортировке лома за 2009–2013 гг. 
 
 
С засоренностью лома связан вопрос угара шихты, который влияет 
на себестоимость стали, а значит, на конкурентоспособность металлопро-
дукции. Влияние групп лома от конкретных поставщиков на выход годно-
го также может быть проконтролировано образом, аналогичным описан-





3.4. Подготовка лома к плавке 
 
Из данных, приведенных ранее на рис. 3.6, следует, что с точки зре-
ния расхода электроэнергии оптимален лом с насыпной плотностью 0,85–
1,0 т/м
3
 (т. е. лом должен быть достаточно «пушистым», с большой тепло-
воспринимающей поверхностью, но при этом обеспечивать возможность 
работы ДСП не более чем с одной подвалкой). 
Соответственно, лом необходимо готовить к переплаву для достиже-
ния нужных характеристик по плотности и габаритам.  
Опытным путем на каждом предприятии устанавливаются свои тре-
бования к оптимальным габаритам кусков лома, на основе данных о часто-
те поломок электродов, возможности достаточно быстрого расплавления 
крупных кусков в конкретном агрегате и других факторов. Например, для 
60-тонной ДСП ПАО «Мотовилихинские заводы» установлены следующие 
требования к размерам фрагментов лома: максимальная масса отдельных 
кусков не более 0,6 т, длина не более 0,6 м, габариты пакетов не более 
800×800×500 мм.  
Лом с насыпной плотностью 1,4–3,0 т/м
3
 принято считать тяжеловес-
ным. К легковесному относят лом с плотностью 0,4–0,8 т/м
3
. Лом средней 
плотности имеет промежуточные характеристики: 0,8–1,4 т/м
3
. Практика 
показала, что с точки зрения показателей работы ДСП, оптимален лом 
средней плотности, ближе к нижним значениям диапазона 0,8–1,4 т/м
3
 [24]. 
Такой лом обеспечивает ведение электроплавки с одной подвалкой, и ско-
рость его плавления выше, чем у тяжеловесного лома.  
Поступающий на предприятие лом направляют в копровый цех (цех 
подготовки лома, скрапоразделочную базу и т. п.). Там лом проверяют на 
радиационную безопасность, визуально на взрывобезопасность, осуществ-
ляют хранение, сортировку, при необходимости подготовку к переплаву.  
Приемка партий лома осуществляется с взвешиванием и оценкой 
массы мусора, остающегося на дне транспортного средства или в проме-
жуточных емкостях при перегрузках. Лом, подаваемый в ДСП, не должен 
содержать непроводящих электрический ток материалов, изоляции, поло-
стей и ванн, заполненных бетоном, деревом, цветными металлами, элек-
тролитами, герметичных емкостей, льда, снега, масла и т. п.  
В общем случае процессы подготовки лома по плотности и габари-
там предусматривают: 
– разделку крупногабаритного лома на куски допустимых размеров 
копром, ножничной и огневой резкой; 




На рис. 3.11 представлена схема копровой установки. Она использу-
ется для разбивки крупногабаритного стального и чугунного лома с сече-
нием более 500 мм. Еще более габаритные массивы, которые не могут 
быть разбиты под копром и не поддаются огневой и ножничной резке, раз-
деляют в специальных взрывных ямах. 
Длинномерные негабаритные фрагменты разрезаются ножницами, 
огневой, электродуговой или абразивной резкой (рис. 3.12). Металлокон-
струкции, емкости, механизмы также разделываются огневой резкой. 
Стружка подвергается дроблению и брикетированию на специальных 
установках (рис. 3.13). Лом, плохо поддающийся резке (канаты, проволока, 
обсечка, обрезь, трубчатые конструкции, а также тонкостенные фрагмен-




Основными агрегатами по подготовке лома являются установки по 
«шредированию» и пресс-ножницы, которые могут работать как в режиме 
пакетирования, аналогично прессу, так и в режиме резки. При работе в ре-
жиме резки одна из стенок камеры прессования поднимается, и лом с по-




Рис. 3.11. Схема устройства эстакадного копра: 
1 – копровая баба; 2 – грузоподъемный электромагнит; 3 – крановая тележка;  
4 – бойный мостовой кран; 5 – мостовой кран для подачи и уборки лома; 6 – шабот;  
7 – фундамент; 8 – железобетонная защитная стенка; 9 – загрузочное окно;  






Рис. 3.12. Схема устройства аллигаторных ножниц: 
1 – станина; 2 – челюсть; 3 – ролик; 4 – опора; 5 – привод;  





Рис. 3.13. Схема стружкодробильного агрегата: 
1 – ленточный транспортер; 2 – молотковая дробилка;  






а                                                   б  
 
Рис. 3.14. Установки для изменения габаритов лома [10]: 
а – шредер (фрагментация лома роторным молотом); б – пресс-ножницы  
(компактирование лома в пакеты и резка длинномерных фрагментов)  
 
 
По причине того, что в покупные пакеты часто попадают цветные 
металлы и загрязнения, гораздо большую эффективность в переработке 
легковесного лома демонстрируют установки по шредированию. Сущность 
их работы заключается во фрагментации крупногабаритного легковеса 
(бытовой техники, кузовов автомобилей и т. п.) и сепарации фрагментов от 
посторонних примесей.  
При шредировании фрагменты лома «окатываются» с эффектом по-
вышения насыпной плотности приблизительно вдвое (рис. 3.15). Фрагмен-
ты обычно имеют размеры порядка 130×200×180, насыпную плотность 
0,9–1,1 т/м
3
 и более (зависит от сырья и установки).  
 
  







Рис. 3.16. Схема шредерной установки: 
А – исходный материал; Б – размельченный лом черных металлов; В – лом Cu + Fe;  
Г – резина; Д – черные и цветные металлы; Е – легкая инертная фракция;  
Ж – смешанные цветные металлы; З – смешанные неметаллы;  
И – легкая фракция с высокой теплотворной способностью; 
1 – пластинчатый конвейер; 2 – шредер; 3 – главный двигатель; 4 – кабина управления; 
5 – щитовая; 6 – система пылеподавления; 7 – пневматический сепаратор; 8 – вибраци-
онный конвейер; 9 – магнитный сепаратор; 10 – барабанный грохот; 11 – сепаратор от-
деления цветных металлов; 12 – сортировочный пролет 
 
 
Шредеры особенно эффективны при переработке сложного бытового 
лома, а также автомобилей, которые представляют собой сочетание несов-
местимых в плавке материалов: черных и цветных металлов, пластика, ре-
зины, красок, стекла, электролитов. Их переработка заключается в демон-
таже аккумуляторов, сливе жидкостей, смятии машины в шредере 
и дроблении с последующей сепарацией фрагментов (рис. 3.16). 
Главным элементом установки является мощный ротор, вращающий-
ся с частотой около 600 об./мин и ударами бойных молотков дробящий 
предварительно смятое сырье (рис. 3.16) [10, 24]. 
Материал дробления представляет собой смесь фрагментов черных 
металлов и других материалов, которые далее разделяются на неметалли-
ческие, стальные, алюминиевые и медные (в зависимости от схемы сепа-
рации – пневматическая, магнитная, флотационная, вибросепарация). Как 
правило, такая переработка удаляет 30–50 % меди из лома. Шредирован-
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ный лом при использовании в электроплавке характеризуется ровной 
плотной укладкой со стабильной тепло- и электропроводностью, способ-
ствующей стабилизации электрического режима расплавления. Опыт пока-
зал, что использование шредированного лома способствует снижению рас-
хода электроэнергии и длительности расплавления на 15 % и снижению 
угара шихты на 5 % [10, 22–24].  
  
 
3.5. Влияние тяжеловесного лома на показатели плавки 
 
Характер процессов плавления лома разной плотности иллюстрирует 
пример ДСП-50 (г. Орск). Особенность данной печи в том, что использует-
ся большое количество своих отходов, в т. ч. до 70–78 % тяжеловесного 
лома. В ходе экспериментов с осмотрами рабочего пространства печи по 
ходу плавления получены оценочные данные о скорости плавления лома 
дугой и растворения в ванне метала, в зависимости от насыпной плотности 




1                        2                    1→2 
 
Рис. 3.17. Скорость плавления лома в зависимости  
от насыпной плотности, в диапазоне тепловых потоков на лом в ДСП-50  




Точки 1 и 2 соответствуют плавлению лома преимущественно дуга-
ми и преимущественно в ванне расплава в режиме конвективного переме-
шивания, знаком «1→2» отмечен переход от режима плавления дугами 
к плавлению в расплаве.  
Из данных, представленных на рис. 3.17, следует, что с ростом плот-
ности лома скорость его плавления падает, по-видимому, из-за сокращения 
тепловоспринимающей поверхности. Скорость плавления лома дугами 
выше, чем растворения в объеме металла. Причина – более высокий пере-
пад температуры между дугой и металлом. 
Погружаясь в ванну, крупные куски медленно растворяются в метал-
ле. Это вызвано незначительным перепадом температуры на границе кус-
ков лома с жидким металлом. Дело в том, что нерасплавленный лом в ван-
не оказывает на нее эффект термостата, ограничивая рост температуры 
ванны, а значит, и перепад температур.  
Для условий ДСП-100 ПАО «Челябинский металлургический комби-
нат» опытным путем установлено, что при использовании не более 20–
25 % тяжеловесной обрези, показатели плавки не ухудшаются. Но с даль-
нейшим увеличением размеров и количества тяжеловеса продолжитель-
ность плавки и расход электроэнергии возрастают. В качестве примеров 
представлено изменение температуры жидкого металла в 100-тонной печи 





Рис. 3.18. Изменение температуры ванны по ходу плавок  
на плавках с тяжеловесом и без него:  
1 – расплавление шихты на основе лома 3А;  





Шихта плавок, обозначенных индексом «2», состояла на 30–35 % из 
крупногабаритной обрези, а плавок с индексом «1» – из подготовленного 
к плавке 3А и не содержала крупногабаритных отходов. Видно, что на 
плавке с габаритным ломом температура металла возрастала равномерно 
с 1520 до 1570 °С, в то время как на плавке с высоким содержанием тяже-
ловеса температура в течение 12 мин практически не изменялась и колеба-
лась около 1520 °С. Только после полного растворения лома температура 
расплава стала возрастать. 
На другой плавке с тяжеловесом в течение некоторого времени ме-
талл не нагревался, его температура сохранялась на уровне 1515–1520 °С. 
Температура стала возрастать только после исчезновения эффекта термо-





Рис. 3.19. Изменение температуры ванны по ходу плавок на плавках  
с тяжеловесом и без него в зависимости от текущего расхода электроэнергии:  
1 – расплавление шихты на основе лома 3А;  
2 – с использованием 30–35 % тяжеловесной обрези  
 
 
На основе массива подобных данных опытным путем была установ-
лена необходимость ограничивать количество тяжеловеса в шихте значе-





3.6. Расположение лома в бадье, неоднородность лома  
и стабильность электрического режима расплавления 
 
Расположение шихты в бадье предопределяет ее расположение 
в ДСП, а значит, и характер ее расплавления и оседания (рис. 3.20). Оче-
видно, что изменения геометрии завалки, взаимного расположения фраг-
ментов лома и электрических дуг, влияют на теплопередачу к лому. По-
этому размещать шихту в бадьях следует в определенном порядке. Это 
важно не только с точки зрения эффективности теплообмена и скорости 






Рис. 3.20. Стадии загрузки лома в бадью и его плавления 
 
 
Неоднородность металлозавалки с обвалами лома и асимметрии 
нагрузки по фазам, приводят к колебаниям тока, оцениваемым по диспер-
сии (т. е. по относительному разбросу значений тока). 
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На рис. 3.21 приведена зависимость дисперсии тока от тока фаз при 
расплавлении собственных отходов (1) и покупного лома (2) для ДСП-200 
Волжского металлургического комбината «Красный Октябрь». Из пред-
ставленных данных следует, что на покупном ломе дуги горят менее ста-
бильно, с большей дисперсией. 
На рис. 3.22 показана зависимость активной мощности от дисперсии 




Рис. 3.21. Изменение дисперсии тока от тока фаз при расплавлении: 





Рис. 3.22. Зависимость активной мощности  
(отнесенной к максимальной активной мощности) электропечной установки  
в зависимости от дисперсии тока (%) по фазе 
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Из представленных на рис. 3.22 данных, следует, что усиленные 
броски тока приводят к снижению активной мощности
1
.  
Причина в том, что колебания тока по каждой фазе приводят к росту 
фактического реактивного сопротивления электропечной установки. Пуль-
сации тока приводят к усилению наводимых электромагнитных полей 
в ущерб активной мощности, что видно из соотношения реактивной и ак-
тивной энергий (рис. 3.23) [33]. 
Разброс токов фаз относительно друг друга оказывает схожий эф-
фект. Значения 0,92–0,93 на оси абсцисс (рис. 3.24) – это оптимальное за-
данное конструкцией токоподвода соотношение токов 1-й и 3-й фаз, от-
клонения от которого приводят к росту реактивной энергии в ущерб ак-
тивной [33]. 
Таким образом, плотность и однородность завалки шихты в ДСП 
оказывают сильное влияние на работу электропечной установки. Поэтому 
при загрузке лома в бадьи следует придерживаться общих правил, уста-
новленных многолетней практикой. 
 
 
Рис. 3.23. Зависимость отношения реактивной энергии Qре к активной Qакт  
от дисперсии токов по ходу плавки в ДСП-100 
                                                          
1
 Активная энергия – это часть полной электрической энергии, потребляемой ДСП из 
питающей сети, преобразующаяся в тепло в горящих дугах. Другая часть полной энер-
гии – реактивная – не способна преобразовываться в тепло дуг, поскольку по ходу пе-
риодов протекания переменного тока она циклически потребляется из сети, но не пре-
образуется в энергию электрических дуг, а запасается в электромагнитных полях и вы-
брасывается обратно в питающую сеть. Постоянно перетекая между сетью и потреби-
телем (ДСП), реактивная мощность нагружает сети, уменьшая их пропускную способ-
ность, т. е. уменьшая способность ДСП потреблять активную энергию и преобразовы-
вать ее в энергию дуг. Величина реактивной энергии определяется реактивным сопро-
тивлением электродуговой установки и отчасти электрическим режимом плавки, по-
скольку неустойчивость горения дуг приводит к колебаниям тока, а колебания тока – 




Рис. 3.24. Зависимость отношения реактивной энергии Qре к активной Qакт   
от отношения тока 3-й фазы к току в 1-й 
 
 
На рис. 3.25 представлены принятые схемы загрузки бадей для завал-
ки лома в ДСП. Отличие данных схем от схем подвалки в том, что для 
подвалки рекомендуется не использовать тяжеловесный лом из-за большой 






Рис. 3.25. Схема укладки лома в бадью: 
а – стандартная укладка; б – укладка с ГБЖ;  
1 – легковесный лом; 2 – науглероживатель (кокс, антрацит,  
передельный чугун); 3 – тяжеловесный лом; 4 – легковесный лом;  




На дно бадьи для предохранения пода ДСП от удара во время загруз-
ки укладывают «подстилку» – мелкий лом порядка 10 % от веса лома в ба-
дье. На него загружают науглероживатель с целью его более раннего взаи-
модействия с ванной металла и стабилизации усвоения углерода.  
Далее укладывают тяжеловес до 15–20 % от общей загрузки бадьи. 
Таким образом, тяжеловес должен оказаться в нижней трети бадьи, чтобы 
при обвалах и оседании шихты при плавлении электроды не испытывали 
сильных ударов и чтобы науглероживатель был «придавлен» сверху мас-
сивными кусками лома, которые затем будут плавиться в ванне науглеро-
женного металла. Кроме того, тяжеловес не должен оказываться вблизи 
холодных зон печи. 
Основная масса лома, порядка 70 % от загрузки бадьи, подготовлен-
ного к плавке средневесного и легковесного лома (например, пакеты, 2А, 
3А) укладывается на тяжеловес. При этом мелкий лом под тяжеловесом 
и над ним в какой-то степени заполняет промежутки между крупными кус-
ками.  
В качестве верхнего слоя завалки лома целесообразно использовать 
мелкий лом. Причина в том, что, например, стружка мало тепло- и элек-
тропроводна (из-за окисления и малой контактной поверхности), из-за чего 
она «работает» как теплоизолятор. По ходу расплавления температура 
верхнего слоя завалки ниже на 100–150 °С в случае использования мелкого 
лома, и в этом случае завалка теряет меньше тепла, усвоенного от дуг и го-
релок. Фрагменты мелкого лома хорошо прогреваются, поэтому они ста-
билизируют горение дуг в начале расплавления, продолжительность ко-
ротких замыканий невелика из-за сравнительно невысокой электропровод-
ности и быстрого расплавления мелких кусков лома под непосредствен-
ным действием дуг и касании электродов [29].  
При завалке ГБЖ необходимо учитывать особенности плавления по-
добных материалов. Слой ГБЖ малотеплопроводен, и его куски легко сва-
риваются друг с другом [26]. Поэтому при подаче ГБЖ в бадьи материал 
рекомендуется «разбивать» на 2 слоя. При этом куски ГБЖ при завалке 
проникнут в промежутки между кусками лома и будут плавиться вместе 
с ломом.  
Пакеты лома рекомендуется загружать в бадью для завалки и огра-
ничивать их количество не более 10–20 %, что связано с их способностью 
свариваться и способствовать поломкам электродов при обвалах шихты 
[26]. Таким образом, бадьи для подвалки должны заполняться подготов-
ленным к плавке легковесом (2А, 3А) и мелким ломом (стружкой, сечкой) 
в качестве «подстилки» и верхнего слоя завалки.  
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В завершение раздела следует упомянуть о дополнительных эффек-
тах от загрузки извести и углеродистых материалов в бадьи с ломом, что 
иногда используется в заводской практике.  
Особенностью горения дуги переменного тока является неравно-
значность условий пробоя газового промежутка в полупериоды, когда ка-
тодом являются попеременно графитированный электрод и лом, а затем 
расплав металла. Различие в электроэмиссионной способности графитиро-
ванного электрода и металла приводит к асимметрии кривых тока 




Рис. 3.26. Кривые напряжения на дуге переменного тока за период ее горения: 




Рис. 3.27. Асимметрия кривых фазного напряжения и токов электродов,  
снятых при работе ДСП-135 СТЗ 
89 
 
В тот полупериод, когда катодом является металл, для поддержания 
тока дуги требуется больше напряжения, чем в полупериод, когда катодом 
является графитированный электрод. Разность этих напряжений обуслав-
ливает асимметрию кривых и появление постоянной составляющей. Ее 
значение может достигать 10 % действующего напряжения на дугах. По-
стоянные составляющие негативно влияют на рабочие характеристики 
электродуговой установки, в т. ч. через искажение формы кривых тока 
и напряжения, усиление несинусоидальности кривых и роста эксплуатаци-
онного реактивного сопротивления.  
Практика показала, что введение в бадьи с ломом углеродистых ма-
териалов и извести, содержащих мелкие фракции, приводит к тому, что, 
в результате загрузки лома в ДСП, мелкие фракции покрывают поверх-
ность лома и способствуют улучшению условий горения дуг. По-
видимому, наличие углерода и извести (источника кальция – элемента 
с низким потенциалом ионизации) способствует выравниванию условий 
зажигания дуги на графитированном электроде и ломе. Конечно, значи-
тельная часть пылевидных фракций науглероживателя и извести выносит-
ся в газоотводящий тракт, однако положительное влияние прослеживается, 
по крайней мере, с окончания прорезки колодцев.  
Так, например, для ДСП-100 «Узбекского металлургического завода» 
было замечено, что ввод 2-3 т извести в завалку приводит к снижению экс-
плуатационного реактивного сопротивления и повышению активной мощ-




Рис. 3.28. Влияние загрузки извести в бадьи с ломом  
на электрические характеристики плавки:  
а – отношение фактического реактивного сопротивления Хэ электродуговой установки 
к ее реактивному сопротивлению Хст при работе на жидкой ванне;  
б – активная мощность по ходу расплавления;  
1 – плавка без извести в бадье; 2 – плавка с известью в бадье 
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В то же время из данных, представленных на рис. 3.28, следует, что 
по ходу прорезки колодцев наличие извести ухудшает электрический ре-
жим, возможно, из-за ее электрической непроводимости. Следует ожидать, 
что введение токопроводящего углерода не вызовет подобного негативно-
го эффекта по ходу прорезки колодцев, а известь, по-видимому, лучше 




3.7. Устройство и энерготехнологический режим  
работы дуговой электропечи 
 
Важнейшей особенностью современных ДСП является использова-
ние в их конструкции водоохлаждаемых панелей, на которых, за счет эф-
фекта охлаждения, намораживается корочка из сталеплавильного шлака, 
действующая как естественная расходуемая футеровка (рис. 3.29). Из во-
доохлаждаемых панелей состоит практически вся верхняя половина кор-
пуса ДСП (стены и свод), за исключением т. н. «сводика» центрального 
участка свода, через который в рабочее пространство печи вводятся элек-




Рис. 3.29. Футеровка ДСП: 
1 – водоохлаждаемые панели; 2 – рабочий слой футеровки из периклазуглеродистых 
кирпичей; 3 – арматурный и теплоизолирующий слои футеровки из малотеплопровод-
ных материалов; 4 – рабочая футеровка пода из специальной массы на основе перикла-






Рис. 3.30. Дуговая сталеплавильная печь, вид на верхнюю часть корпуса 
 
 
Если бы футеровка стен и свода выполнялась из традиционных огне-
упорных материалов, а не из водоохлаждаемых панелей, то излучение дуг, 
питающихся от сверхмощных трансформаторов, и пропитка огнеупоров 
пылью, брызгами шлака, вывели бы огнеупоры из строя примерно за 
100 плавок. Таким образом, длительность кампании ДСП не превышала бы 
этих 100 плавок [22, 23], что неприемлемо с точки зрения экономичности 
процесса.  
Широкое использование водоохлаждаемых элементов позволяет 
иметь длительность кампании печи до 2000 плавок, которая лимитируется 
стойкостью огнеупоров нижней части печи. 
Нижняя часть строения ДСП, которая не подвержена прямому излу-
чению дуг из-за экранирования ломом, расплавами металла и шлака, но 
вступает в контакт с расплавами, выполняется из керамических огнеупор-
ных материалов.  
В области контакта со шлаком футеровка выполняется из пери-
клазуглеродистых кирпичей (т. н. «шлаковый пояс»), а в области контакта 
с металлом – из спекаемой периклазовой массы. 
Прежде чем переходить к рассмотрению энерготехнологического ре-
жима плавки, следует дать представление об основных средствах интенсифи-
кации плавки. На рис. 3.31 представлен разрез печи по ходу периода окисле-
ния (нагрева жидкого металла), что следует за периодом расплавления лома.  
Основным источником энергии является дуга, горящая между элек-
тродом и металлом. Дуга специально укрывается шлаком с целью скон-
центрировать энергию на расплавах металла и шлака и предотвратить из-





Рис. 3.31. Схема расположения основного оборудования  
и элементов конструкции современной сверхмощной ДСП: 
1 – расплавленный металл; 2 – вспененный шлак; 3 – огнеупорная футеровка;  
4 – водоохлаждаемые панели; 5 – графитированный электрод; 6 – дуга; 7 – узел фурмы-
горелки и инжектора угля; 8 – вдуваемый порошкообразный уголь; 9 – сверхзвуковая 
струя кислорода; 10 – автоматический зонд-пробоотборник;  
11 – эркерный узел; 12 – откос печи 
 
 
Заглубление дуг в шлак происходит вдуванием в шлак углеродистого 
порошка 8 через инжекторы 7. Угольный порошок вступает в реакцию 
с оксидами железа шлака: 
 
С + (FeO) = [Fe] + {CO}↑               (3.1) 
 
Образующийся газ СО вспенивает шлак с эффектом повышения его 
высоты, в результате чего дуги заглубляются в шлак.  
Для протекания химических реакций и нагрева расплавов, ускорения 
плавления лома в наплавленном металле необходим эффективный тепло- 
и массоперенос, который невозможен без перемешивания ванны металла, 
т. е. без интенсификации гидродинамики. С этой целью перед плавкой 
в шихту вводят науглероживатель (кокс, антрацит, чугун и т. п.). 
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Углерод растворяется в металле и по ходу плавки окисляется вдува-
емым в металл кислородом 9 через фурму 7 (более полно механизм окис-
ления углерода будет рассмотрен позже): 
 
[С] + {O2} = 2{CO}↑             (3.2) 
 
Образующийся в толще металла газ СО перемешивает ванну и обес-
печивает эффективный тепло- и массоперенос. Кроме того, окисление уг-
лерода кислородом дутья сопровождается нагревом металла. 
Средства интенсификации дают заметный вклад в тепловой баланс 
плавки (табл. 3.7) [35]. 
Таблица 3.7  
Тепловой баланс современной ДСП 
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Тепловой КПД печи составляет порядка 60 %, увеличиваясь до 70–
80 % в период плавления лома из-за значительной тепловоспринимающей 
способности сравнительно слабо нагретого лома, окружающего дуги, 
и снижаясь до 40–50 % в период окисления наплавленного металла из-за 
того, что тепловоспринимающая способность металла снижается по мере 
его нагрева и излучение дуг больше не экранируется ломом.  
Достаточно низкий тепловой КПД печи неизбежен. Это обусловлено 
режимами работы газоочистки, настроенными в т. ч. на подавление обра-
зования диоксинов и фуранов, использованием водоохлаждаемых панелей, 
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которые заменяют огнеупорную кладку стен и свода и обеспечивают воз-
можность работы печей на сверхмощных дугах в течение длительной кам-
пании. 
На рис. 3.32 представлен один из ранних (2008 г.) вариантов энерго-
технологического режима ДСП-135 АО «Северского трубного завода». 
На оси Х представлено течение времени от начала плавки. По осям 
Y – расходы основных энергоносителей. Таким образом, по ходу одной 
плавки представлена работа главных энергетических систем (трансформа-
тора, фурм, горелок и инжекторов угля).  
С 1-й по 5-ю мин происходит подготовка ДСП к плавке и завалка 
шихты. С 5-й по 15-ю мин происходит плавление завалки (1-я порция лома 
из 2-х) с переключением ступеней трансформатора и режимов работы го-
релок, фурм и инжекторов.  
К 11-12-й мин в центре пода ДСП формируется ванна наплавленного 
металла и шлака, поэтому становится возможным производить окисление 
жидкого металла кислородом дутья (включаются соответствующие фур-





Рис. 3.32. Один из вариантов энерготехнологического режима  




Поскольку к 11-12-й мин оставшийся на периферии ванны лом силь-
но нагрет, то снижается эффективность теплопередачи от пламени горелок 
к лому, поэтому расход газа на горелки снижается и они переходят 
в режим «дежурного пламени», которое предотвращает забивание сопла 
фурмы брызгами расплавов и пылью.  
К 15-16-й мин фиксируется расплавление практически всей массы 
завалки, поэтому подача энергоносителей прекращается, свод ДСП откры-
вается для ввода 2-й порции лома (т. н. «подвалки»). К этому моменту 
важно не перегревать наплавленный металл, иначе при открытии свода из-
быток тепла будет в значительной степени потерян излучением и конвек-
цией в атмосферу цеха.  
С 17-18-й мин начинается процесс плавления подвалки. Описанные 
выше операции повторяются, но плавление происходит быстрее, посколь-
ку масса подвалки меньше, чем масса завалки. К тому же подвалка загру-
жается в уже накопленную ванну горячего металла, облегчающего проте-
кание тока, процессы плавления и теплопереноса.  
Также следует отметить особенности переключения ступеней транс-
форматора по ходу плавления. Начинается плавление с 9-й ступени, кото-
рая характеризуется небольшой длиной дуги с целью заглубить дуги 
в шихту, избежав перегрева свода излучением излишне длинных дуг. 
После того, как углубившиеся в лом дуги становятся экранированы 
шихтой, включается 19-я, высшая ступень, которая характеризуется мак-
симальной мощностью и длиной дуги.  
Таким образом, для ввода максимальной энергии используется мо-
мент, когда дугу окружает холодный лом. Кроме того, длинная дуга позво-
ляет проплавлять в толще лома широкие колодцы, при которых снижается 
частота коротких замыканий при последующих обвалах лома. 
Электроды по мере выплавления лома под дугами опускаются вниз 
специальной системой с электрододержателями. Обычно дуги достигают 
ванны наплавленного металла за 5-6 мин от начала плавления, и этот мо-
мент благоприятен для ввода в печь извести с целью формирования рафи-
нирующего шлака.  
К концу плавления происходит снижение длины дуг переключением 
на 17-ю ступень, поскольку во многом расплавленная и осевшая металло-
шихта перестает экранировать длинные дуги 19-й ступени.  
Обычно началом 2-го периода плавки (периода окисления) принято 
считать момент образования «плоской ванны», полного исчезновения ло-
ма. Однако рост расхода кислорода на продувку с 23-й по 34-ю мин гово-
рит о том, что начало окислительного периода совмещается с завершением 
плавления подвалки на 17-й ступени.  
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Одновременно с включением кислородных фурм производится ин-
жекция угольного порошка для вспенивания шлака и заглубления в него 
дуг. Но, поскольку к концу плавки масса шлака снижается из-за стекания 
в шлаковую чашу и снижения вспениваемости шлака по мере нагрева, 
приходится снижать длину дуги переключением ступеней с 17-й на 15-ю 
и далее на 14-ю с целью предотвращения излишнего облучения стен и сво-
да дугами. 
По ходу окислительного периода (39-40-я мин) отбирается проба ме-
талла на химический анализ и измерение температуры. Измерений 
и анализов проб может быть несколько с целью определить степень готов-
ности металла к выпуску в ковш по химическому составу и температуре.  
 
 
3.8. Электрический режим 
 
Дуговые электропечи являются мощными потребителями электро-
энергии. Например, для питания ДСП-100 используются трансформаторы 
более 70 МВА, которые являются основным агрегатом электрооборудова-
ния ДСП. Электроэнергия подается к подстанции электросталеплавильно-
го цеха (ЭСПЦ) с напряжением от 110 до 220 Кв, а к первичным обмоткам 
трансформатора печи – от 6 до 10 Кв. Питание от заводских или районных 
подстанций осуществляется индивидуально по высоковольтным кабелям. 
Печные трансформаторы (понижающие) для питания ДСП используются 
главным образом потому, что для подвода электроэнергии к потребителю 
нужен ток при высоком напряжении (для снижения джоулевых потерь 
в питающих проводах), а для горения дуги в печи нужен режим со сравни-
тельно невысоким напряжением (до 1–1,5 Кв) и повышенным током.  
На современном этапе развития техники наибольшее распростране-
ние приобрели ДСП переменного, а не постоянного тока. Преимуществами 
печей переменного тока являются: низкие затраты на постройку и эксплуа-
тацию печи, простота и ремонтопригодность конструкции. Также имеют 
значение возможность интенсификации окислительных процессов в ванне 
по причине отсутствия донного электрода (нет опасности «размывания» 
донного электрода при активном «кипении» ванны), большая гибкость 
в выборе имеющихся на рынке графитированных электродов, приблизи-
тельно в 3 раза более короткие электрические дуги при одинаковой мощ-
ности установки (из-за чего дуги переменного тока проще заглубить в рас-
плавы металла и шлака) и некоторые другие преимущества, упрощающие 
технологию плавки и эксплуатацию агрегатов [36].  
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На рис. 3.33 показана электрическая схема силовой установки ДСП 
переменного тока, за исключением схем защиты и сигнализации, кон-
трольно-измерительной аппаратуры, питания механического оборудования 




Рис. 3.33. Схема электрического контура дуг для печи переменного тока: 
1 – трансформаторное помещение; 2 – печной трансформатор;  
3 – короткая сеть; 4 – электроды; 5 – дуги; 6 – ванна 
 
 
«Короткая сеть» (рис. 3.33) начинается с выводов трансформатора 
и включает в себя медные, в т. ч. гибкие водоохлаждаемые кабели, элек-
трододержатели, которые удерживают и перемещают по мере плавления 
завалки электроды. Электроды замыкаются на шихту или ванную наплав-
ленного металла, но не через непосредственный контакт металла и элек-
трода (короткое замыкание), а через газовый промежуток между ними –
электрическую дугу. Дуга является «рабочим» сопротивлением, выделяю-
щим необходимую для процесса энергию.  
В период плавления шихта оседает, ее куски плавятся и перемеща-
ются, система управления печью автоматически по ходу плавки опускает 
электроды вниз с помощью электрододержателей, в соответствии с оседа-
нием шихты. Подобные перемещения шихты до некоторой степени слу-
чайны, что сказывается нестабильностью электрических параметров пери-
ода плавления. Параметры нестабильны также по причине того, что 
в шихте встречается слабоэлектропроводный мусор, ржавчина и покрытия 
на ломе, и по причине охлаждающего действия на дугу со стороны лома 
и его неоднородности.  
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На рис. 3.34 представлены осциллограммы тока электродов и фазных 
напряжений одной и той же ступени трансформатора, сделанные на плавке 








Рис. 3.34. Токи напряжения (по каждому из трех электродов) 16-й ступени 
трансформатора, снятые в период плавления (слева)  
и в период окисления (справа) 
 
 
Из представленных данных следует, что в период плавления на каж-
дом из 3-х электродов дуги горят нестабильно, резко меняя режим от ко-
роткого замыкания до обрыва. В период окисления дуги горят стабильно, 
поскольку уровень металла относительно стабилен, а дуга теплоизолиро-
вана вспененным шлаком и замыкается на ванну со сравнительно стабиль-
ной электропроводностью. 
Обвалы шихты во время плавления непредсказуемы, они часто при-
водят к ударам кусков лома по электродам (иногда с поломками электро-
да), и во время касания через электрод протекает ток короткого замыкания, 
во время которого энергия тратится на электрические потери в короткой 
сети (поскольку исчезает дуга) и генерируются вредные высокочастотные 
колебания в питающей сети.  
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Снижения влияния бросков тока на питающую сеть и режим плавки 
добиваются включением в электрический контур специального реактивно-
го сопротивления (реактора), которое сглаживает броски тока за счет того, 
что при быстром росте тока явление самоиндукции тормозит его. Таким 
образом, ограничивая ток короткого замыкания, реактор способствует воз-
можности работы ДСП с повышенными мощностью, напряжением и дли-
ной дуги, которая прямо пропорциональна напряжению. Повышенная дли-
на дуги равнозначна повышению расстояния между торцом электрода 
и плавящейся шихтой, что дополнительно понижает вероятность касаний 
лома и электродов, а также уменьшает колебания длины дуги в относи-
тельном выражении. И, наконец, существует чисто конструктивный способ 
борьбы с касаниями шихты и электродов во время плавления – на совре-
менных печах электроды располагаются близко другу к другу, в результате 
чего они проплавляют большой единый «колодец» по центру завалки, что 
снижает вероятность падений кусков лома на электроды.  
Однако полностью устранить нестабильность невозможно, и ее мак-
симально подавляют, подбирая рациональный электрический режим с ре-
гулированием параметров по ходу плавки.   
Выбор параметров электрического режима производится на основе 
т. н. «рабочих характеристик» электропечной установки, которые опреде-
ляются расчетными и экспериментальными способами для каждой ступени 
трансформатора и известной настройки реактора, который обеспечивает 
устойчивость режима, придавая электропечному контуру «электромагнит-
ную инерцию», т. е. рациональное значение реактивного сопротивления.  
На рис. 3.35 приведена характеристика для ДСП-135 АО «СТЗ» – за-
висимость основных электрических характеристик от тока электродов.  
Для каждой ступени трансформатора (в данном случае 19-й ступени) 
определены зависимости полной потребляемой мощности S, активной PB 
и реактивной Q мощностей, а также электрического КПД установки: 
 
ηэл. = PB/(PB + Pэл. пот)                                    (3.3) 
 
и показателя «индуктивности» установки: 
 
cosφ = PB/Q                                               (3.4) 
от силы тока.  
Сила тока является регулируемым параметром и зависит от расстоя-
ния между электродом и металлом, которое определяется настройкой ре-




Таким образом, управление электрическим режимом по ходу плавки 
производится: 
а) переключением ступени трансформатора (меняется напряжение); 
б) регулированием силы тока в электродах, что является более 





Рис. 3.35. Рабочая характеристика ДСП-135 АО «СТЗ» (19-я ступень):  
S – полная электрическая мощность, потребляемая из сети;  
Q – реактивная мощность; РВ («power of bath») – активная мощность, 
выделяющаяся в дугах и приходящаяся на ванну; Рэл. пот – мощность  
электрических потерь в короткой сети; ηэл. – электрический КПД 
 
 
Ключевой зависимостью на рис. 3.35 является зависимость РВ (ак-
тивной мощности, выделяющейся в дуге и ванне) от тока. Именно эта 
мощность расходуется на плавление и нагрев металла и шлака. Зависи-
мость имеет максимум – и поэтому оптимальный ток выбирается по поло-
жению максимума РВ. Для данной ступени это 60–65 кА.  
Вторым фактором, влияющим на выбор рационального электриче-
ского режима, является взаимное расположение дуг, лома, шлака и наплав-
ленного металла в конкретный период плавки. А именно, в зависимости от 
технологической ситуации, системе управления задаются параметры тока, 




Для пояснения ситуации со сдвигом оптимального тока на график 
с РВ нанесены значения длины дуги и эмпирических коэффициентов КИФ 




Рис. 3.36. Часть рабочей характеристики ДСП-135 АО «СТЗ»  
(19-я ступень) с зависимостями КИФ и КИН от тока электродов 
 
 
За несколько десятилетий развития сверхмощных печей установлено, 
что КИФ, коэффициент износа футеровки, равный отношению произведе-
ния мощности дуги (допустимо принять равной PB) на ее напряжение Uд 
к квадрату расстояния от дуги до футеровки R, характеризует мощность 








.                   (3.5) 
 
КИФ имеет максимум при токах, меньших, чем максимум РВ. По-
этому в период расплавления, когда дуга окружена ломом, и максимальная 
излучательная способность длинной дуги полезна, следует выбирать токи 
ближе к нижним значениям диапазона оптимальных токов по РВ. 
КИН (коэффициент интенсивности нагрева), равный произведению 
тока Iд и активной мощности дуги PB, характеризует мощность, концен-
трирующуюся в расплавах металла и шлака при заглубленных дугах: 
 
КИН = Iд PB.                                     (3.6) 
 
Дело в том, что, при повышении тока на одной и той же ступени 
трансформатора, длина дуги снижается и увеличивается сила ее давления 
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на нижележащие расплавы, в результате дуги сильнее заглубляются в ме-
талл и шлак, снижая потери энергии на излучение в сторону стен и свода. 
КИН имеет максимум при токах, больших, чем максимум РВ. Поэто-
му в период плавки, когда металлошихта оседает, и дуга начинает излучать 
на стены и свод, излучательная способность дуги становится вредной, 
и поэтому следует выбирать токи ближе к верхним значениям диапазона 
оптимальных токов по РВ. 
На рис. 3.37 представлены стадии плавки с приоритетами по силе тока.  
 
 
                    1                                          2                                       3 
Рис. 3.37. Стадии плавления шихты с приоритетами по настройкам тока: 
1 – приоритет КИФ (сдвиг в сторону меньшего тока и большей длины дуги);  
2 – переход от КИФ к КИН с учетом того, что масса шлака незначительна  
(сдвиг в сторону большего тока и меньшей длины дуги); 3 – приоритет КИН,  
но с учетом того, что масса шлака возрастает и производится его вспенивание  
с соответствующим ростом высоты слоя шлака  
 
 
На стадии 3 используется интересная особенность вспененных шла-
ков. Дело в том, что при вспенивании теплопроводность шлака падает по-
чти в 10 раз, а именно, теплопроводность невспененных шлаков (стадия 2) 
составляет 2,32–3,48 Вт/(м·К), а теплопроводность вспененных (стадия 3) – 
0,1–0,5 Вт/(м·К) [19]. То есть дуга, погружаясь во вспененный шлак, про-
изводит нечто вроде «инъекции» энергии в металл, укрытый теплоизоли-
рующей «шубой» шлака.  
Однако при переходе от 2-й к 3-й стадии, масса шлака невелика и его 
эффективное вспенивание невозможно. Шлак не обладает необходимой 
толщиной слоя для заглубления дуги, и, кроме того, излучательная спо-
собность дуги еще полезна, поскольку вокруг нее сохраняется лом. Поэто-
му правильным решением до вспенивания шлака является повышение си-
лы тока, а также формирование шлака с оптимальными теплофизическими 






Рис. 3.38. Переход от 2-й к 3-й стадии плавления завалки 
 
 
При наличии в рабочем пространстве лома важную роль играет спо-
собность шлака поглощать энергию дуги и переизлучать ее на окружаю-
щий лом. На рис. 3.39 приведены зависимости интегральной степени чер-
ноты шлака ζ от его химического состава. С точки зрения распределения 
энергии в рабочем пространстве печи, в период расплавления рекоменду-
ется иметь высокую степень черноты, для чего в первую очередь необхо-
димо снижать замусоренность лома, которая ведет к снижению основности 





         а              б 
Рис. 3.39. Влияние состава шлака на его способность  
поглощать и переизлучать энергию дуги: 
а – влияние основности на интегральную степень черноты шлака; б – влияние  
содержания MnO и оксидов железа на интегральную степень черноты шлака  
 
 
Снижение замусоренности и заржавленности лома актуально еще 
и потому, что теплопроводность оксидов, составляющих мусор, до ста раз 
ниже теплопродности лома: например, 0,23 Вт/(м·К) для окалины 
и 12,8 Вт/(м·К) для оксида кремния при теплопроводности стали 25–
60 Вт/(м·К) [19]. Таким образом, более чистый лом плавится быстрее по 




3.9. Химические реакции в ванне ДСП 
 
3.9.1. Окисление углерода 
 
Углерод является главной примесью в стали, определяющей ее тех-
нологические и эксплуатационные свойства. Однако традиционно большое 
внимание к роли углерода в процессах производства стали вызвано также 
и тем, что поведение растворенного в металлической ванне углерода во 
многом определяет саму возможность реализации плавки. Дело в том, что 
при окислении 1 % [C] объем образующегося газа {CO} в 1000 раз превы-
шает объем металла и шлака. Очевидно, что выделение такого количества 
газа в ванне за ограниченное время плавки приводит к интенсивному пе-
ремешиванию металла и шлака, результатом чего является: 
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– ускоренное протекание массообменных процессов, процессов ра-
финирования металла от примесей, выравнивания состава металла по объ-
ему; 
– нагрев металла и выравнивание его температуры по объему; 
– частичная дегазация металла из-за выделения растворенных в ме-
талле [H] и [N] в пузыри {CO} и перенос пузырями неметаллических 
включений из металла в шлак.  
Визуально процесс окисления углерода с выделением газов напоми-
нает кипение металла, поэтому данное словосочетание часто используется 
на практике для обозначения окислительного периода плавки или описа-
ния состояния ванны. Для реализации обезуглероживания ванны шихту со-
ставляют так, чтобы содержание в ней углерода превышало требуемое со-
держание углерода в металле перед сливом в ковш на 0,5–0,8 % для элек-
тропечного и мартеновского процессов. Именно это количество углерода 
должно «выгореть» из металла для проведения плавки, оно регулируется 
вводом в шихту количества науглероживателя (кокса, лома высокоуглеро-
дистых марок стали, чугунного лома, чушкового или жидкого чугуна).  
В случае конвертерного процесса, перерабатывающего чугун с со-
держанием углерода более 4 %, количество выгорающего углерода увели-
чивается в соответствующей степени. Процесс окисления углерода опре-
деляет производительность кислородно-конвертерного процесса. Чем 
быстрее окисляется углерод, тем быстрее протекает конвертерная плавка 
(продувка).  
Как уже указывалось выше, в ДСП задачи нагрева металла и его 
окислительного рафинирования решаются независимо – электрическими 
дугами и фурмами, а для кислородного конвертера данные задачи решают-
ся путем «выжигания» примесей металла, в частности углерода. Поэтому 
ДСП более гибкие агрегаты в плане выплавки разных марок стали. Напри-
мер, они имеют преимущество при производстве высокоуглеродистых ма-
рок с [C] более 0,5–0,6 %. Выплавка подобных сталей в конвертере затруд-
нена по причине того, что остановка кислородной продувки при слишком 
высоком содержании углерода не позволяет сформировать к концу плавки 
горячий активный шлак, удаляющий из металла фосфор и серу, и гаранти-
ровать требуемую температуру металла.  
Окисление углерода в сталеплавильной ванне описывается уравнением 
 
[C] + [О] = {CO}                         (3.7) 
 














где PCO – парциальное давление {CO} в газовой фазе (в случае, если атмо-
сфера состоит только из {CO}, парциальное давление равняется 1); 
[C] и [О] – содержания углерода и кислорода в металле (масс. %);  
fc  и fo – коэффициенты активности углерода и кислорода в металле. 
Считается, что в условиях окислительного рафинирования fc · fo ≈ 1. 












             (3.9) 
 
При 1580–1620 °С произведение [C] · [О] = 0,0025 в состоянии рав-
новесия, что позволяет оценивать соотношение концентраций углерода 
и кислорода в металле.  
В области особо низких концентраций [C], кроме реакции (3.7), име-
ет место процесс [С] + 2[О] = {СО2}. Однако при 0,2 % [С] в металле раз-
витие реакции образования {СО2} относительно образования {СО} состав-
ляет всего 0,5 %, а при 0,03 % [С] – 10 %. Поэтому при практических рас-
четах процессов выплавки большинства марок стали допустимо прини-
мать, что углерод окисляется с образованием только {СО} [4]. 
Следует заметить, что ржавчина и окалина лома, оксиды металлизо-
ванных окатышей, других железорудных материалов, также являются ис-
точниками поступления кислорода в ванну в виде (FeO), и при излишне за-
ржавленном ломе влияние данного вида кислорода на обезуглероживание 
будет заметно, но при этом соотношение [O] и [C] все равно будет стре-
миться к равновесию по реакции [C] + [О] = {CO}. 
На практике содержание кислорода в металле (окисленность метал-
ла) [О] несколько выше равновесной концентрации, определяемой по (3.9). 
Разность фактического и равновесного содержания кислорода Δ[О] обычно 
составляет порядка 60–100 ppm при содержании [O] = 600–1000 ppm 
(1 ppm = 0,0001 %). Переокисленность повышается, когда при интенсивной 
продувке ванны кислородом, скорость подачи кислорода превышает ско-
рость расходования на окисление углерода (и других примесей). Напри-
мер, рост Δ[О] возможен в случае попытки окисления «захоложенного» 
металла, чрезмерно охлажденного при вводе в ванну большого количества 
шлакообразующих. Известно, что реакции в слабо перегретой над темпе-
ратурой ликвидус стали замедлены, в т. ч. из-за торможения массопереноса 
в вязком металле (конверторщики в подобном случае говорят, что плавка 
«не зажигается»). Достаточным перегревом для развития обезуглерожива-
ния считается перегрев 40–100 °С.  
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Окисление углерода сложный процесс, состоящий из следующих по-
следовательно протекающих стадий, складывающийся в своеобразный 
«конвейер» массопереноса реагентов и продуктов реакции: 
1) подвод реагентов – углерода и кислорода к месту протекания ре-
акции (т. н. фронту реакции); 
2) собственно реакция [C] + [О] = {CO}; 
3) выделение продуктов реакции – пузырей {СО} в газовую фазу. 
Вследствие незначительной величины энергии активации реакции 
[С] и [О] (порядка 80–120 кДж/моль), химическое взаимодействие проис-
ходит практически мгновенно. Растворимость СО в жидкой стали ничтож-
но мала, поэтому можно считать, что реакция [C] + [O] = {CO} протекает 
гетерогенно, на границе металла с газовой фазой. Соответственно лимити-
рующими стадиями процесса в целом являются диффузионные (подвод ре-
агентов к фронту реакции и выделение продуктов реакции) [4, 13, 15].  
Окисление углерода имеет на практике особенности скорости проте-
кания (кинетические закономерности). По мере обезуглероживания и сни-
жения содержания [C] до т. н. «критической концентрации» углерода 








Считается, что в области концентраций углерода выше 0,15–0,35 % 
зависимость [C] от продолжительности окислительной продувки характе-
ризуется прямой линией, что свидетельствует о том, что процесс лимити-
руется внешней диффузией (интенсивностью подачи кислорода в металл, 
т. н. «кислородный голод»). С точки зрения практики это означает, что ес-
ли нужно ускорить окисление [C], то достаточно увеличить интенсивность 
кислородной продувки. 
При снижении [C] ниже уровня 1-й критической концентрации ситу-
ация меняется: на скорость процесса начинает влиять массоперенос [C] 
в объеме металла к фронту реакции. Поэтому, если требуется ускорить 
окисление углерода до еще более низких значений, то следует обеспечить 
интенсивное перемешивание металла. Чаще всего это осуществляется про-
дувкой металла аргоном или азотом через продувочные блоки в днище 
сталеплавильного агрегата. Если этого принудительного перемешивания 
не проводить, то реакция окисления [C] затормозится и получат развитие 
процессы накопления кислорода в металле (роста переокисленности Δ[О]) 
и окисления железа с переводом его в шлаковую фазу в виде оксидов же-
леза. 
В случае если требуется снизить [C] до 0,05–0,03 % (вторая критиче-
ская концентрация), то подачи кислорода и принудительного перемешива-
ния уже недостаточно – необходимо обеспечить интенсивный отвод про-
дукта реакции {CO}.  
Чаще всего, это достигается вакуумированием металла (при одно-
временной подаче кислорода через погружную фурму в толщу металла). 
В условиях электроплавки подобные процессы нереализуемы, в т. ч. пото-
му, что существует процесс «загрязнения» металла материалом электродов 
(углеродом).  
Из уравнения (3.9) следует, что 
 
[C] · [О] = PCO/KC = 0,0025PCO            (3.10) 
 
При снижении давления в газовой фазе при одной и той же концен-
трации [O] металл будет содержать меньше [C]. Глубокое обезуглерожи-
вание необходимо для ряда марок, например, нержавеющих, осуществля-
ется при обработке стали в специальных конвертерах, в ковше на вакуума-
торах, в переплавных процессах. Кроме собственно вакуума, используется 
также вдувание совместно с кислородом инертного газа аргона, который 
снижает парциальное давление {CO}, разбавляя газовую фазу. 
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В случае электропечного процесса – наличия на металле слоя шлака, 
отделяющего металл от атмосферы печи, и прохождения обезуглерожива-
ния в толще металла, давление PCO будет отражать условия зарождения пу-
зыря {CO}, который должен преодолевать сумму давлений: 
 
PCO  ≥ PМе + Pш + Pатм  + 
r
2
,                  (3.11) 
 
где PМе – давление слоя металла; 
       Pш – давление слоя шлака; 
     Pатм – давление в газовой фазе; 
     
r
2
 – сила сцепления жидкости с поверхностным натяжением σ при ра-
диусе r пузыря {CO}, раздвигающего атомы жидкости.  




 велико из-за небольшого значения r, поэтому зарождение 
пузырей в объеме металла невозможно. Реакция (3.7) протекает на уже го-
товых поверхностях «металл – газ», причем не только на границе непо-
средственного контакта металла с дутьем и внедрившимися в металл пу-
зырями газов дутья. Реакция также развивается в порах огнеупорной футе-
ровки, которая никогда полностью не смачивается металлом и содержит 
заполненные газом полости. До некоторой степени сходное явление можно 
наблюдать при зарождении и росте пузырьков газа на стенках стакана с 
минеральной водой.  
В начале сталеплавильного процесса, при не успевшем сформиро-
ваться неоднородном шлаке, с нерастворенными частицами извести и дру-
гих флюсов, может возникать похожий эффект зарождения {CO} в порах 
частиц извести, находящихся на границе с металлом [15]. В данном случае 
развивается «поверхностное кипение» металла.  
Поверхность всплывающих с пода пузырей {CO} представляет собой 
фронт реакции в толще металла. Считается, что основная доля углерода 
в подовых процессах (электропечной, мартеновский) окисляется именно на 
поверхности всплывающих в объеме металла пузырей {CO}. 
На рис. 3.41 показано изменение содержание углерода в металле по 
ходу окислительного периода ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы» по 
данным 70 плавок. За начало окислительного периода принимается момент 





Рис. 3.41. Изменение содержания углерода в металле по ходу  
окислительного периода ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы» 
 
 
Как видно, реакция окисления [C] необратима, поскольку продукт 
реакции {СО} удаляется из печи в газоотвод и обратный ход реакции 
с восстановлением углерода в металл невозможен. Несмотря на разное со-
держание [C] в начале окислительного периода (в пробе «по расплавле-
нии»), обусловленного разной шихтовкой и разной окисленностью лома, 
минимальная концентрация углерода к концу плавки не опускается ниже 
2-й критической концентрации.  
 
 
3.9.2. Окисление кремния 
 
Кремний из-за высокого сродства к кислороду, в первую очередь, ис-
пользуется как раскислитель – для спокойных сталей в количестве 0,17–
0,37 %. В качестве легирующего элемента – при содержании 0,5–0,6 % 
и более, – с целью повышения предела текучести, упругости, прокаливае-
мости, жаропрочности и других свойств ряда марок стали.  
Основное количество кремния окисляется в начале плавки, взаимодей-
ствуя с оксидами железа шлака и с кислородом, растворенным в металле: 
 
[Si] + 2(FeO) = (SiO2) + [Fe],               (3.12) 
 
















   ,                (3.14) 
 
где а(SiO2) – активность SiO2 в шлаке (о вычислении активностей компонен-
тов шлака будет подробнее сказано в разделе полимерной теории строения 
шлака); 
аFeO – активность FeO в шлаке. 











             (3.15) 
 
Значения констант равновесия, вычисленные по формулам (3.14) 





. Значит, равновесие сильно смещено в сторону продуктов реакций.  
На рис. 3.42 показано изменение содержания кремния в металле по 
ходу окислительного периода ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы» по 
данным 70 плавок. Из представленных данных следует, что окисление 





Рис. 3.42. Изменение содержания кремния в металле по ходу  




Из практики эксплуатации небольших ДСП, работающих «классиче-
ским процессом», с «кислыми» футеровкой и шлаком (на основе SiO2), из-
вестно, что при чрезмерном перегреве плавки и насыщении шлака SiO2 
(а(SiO2) →1) возможно восстановление кремния в сталь до 0,3–0,4 % из 
шлака и футеровки, поскольку значение констант равновесия (3.14) 
и (3.15) снижается. При этом, естественно, сохраняется закономерность, 
следующая из уравнений (3.14) и (3.15) – полнота окисления кремния с пе-
реводом его в шлак контролируется с содержанием (FeO) в шлаке и [O] 
в металле. С ростом окисленности металла и шлака полнота окисления 
кремния повышается.  
 
 
3.9.3. Окисление марганца 
 
Марганец содержится в сталях в качестве постоянной примеси в ко-
личестве 0,5–0,8 %, оказывая положительное влияние на раскисление ста-
ли и уменьшая отрицательное влияние [S] на ее свойства, путем связыва-
ния серы в сульфид MnS, менее вредный, чем FeS. В качестве легирующей 
примеси марганец может содержаться в сталях до 15 %, повышая пределы 
прочности и текучести, упругость, износостойкость и ряд других свойств. 
Продукт окисления марганца – (MnO) – является шлакообразующим 
оксидом. Таким образом, на границе «металл – шлак» протекает прямая 
и обратная реакции (в зависимости от условий), которые контролируют 
поведение марганца в металле [10]: 
 











            (3.17) 
 
где активности реагентов и продуктов реакции принимаются равными 1, 
по причине близости растворов марганца в железе и расплавов MnO-FeO 
к идеальным [10]. 
Константа равновесия для температур сталеплавильной ванны явля-
ется небольшой величиной, не более 10. Таким образом, реакция окисле-





). Реагенты и продукты реакции всегда сосуществуют друг 
с другом. При этом повышение температуры приводит к смещению рав-
новесия в сторону реагентов (см. формулу (3.17)). Пример представлен на 
рис. 3.43, где показано изменение содержания марганца в металле по ходу 
окислительного периода ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы». Видно, 
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что к концу окислительного периода содержание [Mn] повышается отно-
сительно минимальных наблюдаемых значений. 
Отношение концентраций в шлаке (CaO) и (SiO2) влияет на коэффи-
циенты активности (MnO) и (FeO) в шлаке таким образом, что константа 
равновесия становится зависимой от состава шлака в области отношения  
(CaO) /(SiO2 + P2O5) менее 2,5 (рис. 3.44) [4]. А именно, с повышением со-
держания в шлаке (SiO2) проявляется тенденция к более полному окисле-
нию марганца из металла и перевода его в шлак. Также, согласно формуле 






Рис. 3.43. Изменение содержания марганца в металле по ходу  






Рис. 3.44. Зависимость константы равновесия реакции окисления марганца  
при 1600 °С от отношения (CaO) к сумме (SiO2) с (P2O5) в шлаке 
 
 
3.9.4. Окисление хрома 
 
Хром в качестве полезной примеси содержится примерно в 80 % ма-
рок легированной стали: в количествах 1–2 % для низколегированного ме-
талла и до 20–30 % для высоколегированного, улучшая прочностные свой-
ства металла и сообщая ему способность сопротивляться коррозии, окис-
лению при повышенных температурах и т. п. Однако в ряде марок углеро-
дистых сталей, например, в канатной, его содержание ограничивают пре-
делом не более 0,15–0,20 % по причине снижения пластичности металла 
[4]. Стальной лом, поступающий на переплав в ДСП, всегда содержит то 
или иное количество хрома. Поэтому для технологии современных ДСП, 
выплавляющих легированные хромом стали и металл с ограничением по 
его содержанию, важны особенности поведения хрома в ванне.  
Продукты окисления хрома – (CrO) – при плавке в печах с кислой 
футеровкой и Cr2O3 в печах с основной футеровкой, являются шлакообра-
зующим оксидом. Таким образом, на границе «металл – шлак» протекает 
прямая и обратная реакции, которые контролируют поведение хрома в ме-
талле. Для основного процесса [38]: 
 




По известной температурной зависимости ΔG
0
 данной реакции 
(ΔG
0
 = – 367,88 + 0,71T) [13] можно определить температурную зависи-
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    ,       (3.19) 
 
где коэффициенты активностей (Cr2O3) и (FeO) принимаются равными 1.  
Действительное влияние состава шлака на распределение хрома 
между металлом и шлаком сложнее, что становится ясно из данных, пред-




Рис. 3.45. Влияние отношения содержания (CaO) к (SiO2) в шлаке:  
на показатель распределения хрома между металлом и шлаком (1)  
и активность (FeO) при его содержании в шлаке 10 % (2) и 30 % (3) 
 
 
Из представленных данных следует, что основность шлака влияет на 
активность (FeO) (см. формулу 3.19), но коэффициент распределения хро-
ма между металлом и шлаком продолжает расти с ростом основности, да-
же после стабилизации значения активности (FeO), что означает наличие 
влияния основности на коэффициент активности (Cr2O3), т. е. взаимодей-
ствия оксидов (Cr2O3) и (СаО) в шлаке. Анализ формулы (3.19) и данных, 
представленных на рис. 3.45, показывает, что для более полного окисления 
хрома нужны пониженные температуры ванны (реакция экзотермическая), 





Рис. 3.46. Изменение содержания хрома в металле по ходу  
окислительного периода ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы» 
 
 
На рис. 3.46 показано изменение содержания хрома в металле по хо-
ду окислительного периода ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы» по 
данным 70 плавок. Из приведенных данных следует, что, по-видимому, 
поведение хрома сложным образом зависит от состава и температуры ме-
талла и шлака, ввода флюсов, однако, в целом, хром слабо удаляется (при 
изученных содержаниях) из стали окислительной продувкой, и его содер-




3.10. Шлакообразование. Удаление серы и фосфора в шлак 
 
Примеси, окисление которых было рассмотрено ранее – [C], [Si] 
и [Mn] – удаляются с самого начала плавки, и главным условием этих про-
цессов является поступление кислорода в металл, либо к поверхности ме-
талла. Однако заметное удаление [P] и [S] из металла требует наличия 
шлака, более того, рафинирование стали от данных примесей развивается 
по мере формирования известьсодержащего шлака с определенными свой-
ствами. Поэтому далее рассматривается вопрос шлакообразования.  
Шлак – это расплав, состоящий из оксидов, нерастворимых или ма-
лорастворимых в стали, и имеющий пониженный удельный вес порядка 
в сравнении с металлом (2,5–3,2 т/м
3





Образование шлака является неизбежным, поскольку мусор, ржавчи-
на и окалина лома, миксерный шлак (покрывающий жидкий чугун), раз-
рушающаяся футеровка, продукты окисления [Si], [Mn] и [Fe] шихты, 
остатки шлака предыдущей плавки образуют расплав на металле, являясь 
нерастворимыми или малорастворимыми в металле и имея небольшой 
удельный вес.  
Очевидно, что шлак, образующийся таким способом, не является оп-
тимальным с точки зрения задач плавки. Поэтому свойствами шлака 
управляют, вводя в него главным образом известь и иногда другие матери-
алы, называемые флюсами.  
Основными функциями шлака в электроплавке являются: 
– оказание химического воздействия на металл с целью удаления 
вредных примесей ([P], [S]); 
– погружение дуг в шлак с целью повышения эффективности нагре-
ва металла дугами, снижения потерь тепла металлом в рабочее простран-
ство ДСП, защиты огнеупоров и водоохлаждаемых панелей от прямого из-
лучения дуг; 
– ограничение поглощения металлом азота и водорода из атмосферы 
печи. 
Масса шлака (т. н. «кратность шлака») в сверхмощной электропечи 
составляет 7–12 % от массы металла, изменяясь главным образом при ко-
лебаниях замусоренности лома и развитии окисления железа.  
Известь, т. е. продукт обжига известняка (СаСО3), получаемая в спе-
циальных обжиговых печах или закупаемая на рынке, является источником 
поступления в шлак CaO и в меньшей степени MgO, которые изменяют 
свойства шлака в требуемом направлении. Суммарное количество CaO и 
MgO в основных процессах составляет 55–65 %. Оставшаяся до 100 % масса 
шлака приходится на оксиды, переходящие в шлак «естественным» образом 
из мусора лома, окисляющейся шихты и т. п. (SiO2, Al2O3, FeO, MnO, …). 
В кислых процессах, встречающихся на небольших литейных произ-
водствах, шлак состоит из 55–65 % SiO2, 35–45 % суммарно (FeO) и (MnO). 
Сумма остальных оксидов (СаО), (Al2O3) и т. д. не превышает 5–10 %, т. е. 
в кислых процессах известь или известняк не используется, либо исполь-
зуется в небольших количествах для формирования шлака.  
Известно, что скорость растворения извести в основных шлаках за-
висит от их химического состава. Наиболее сильное влияние оказывают 
MnO, FeO и SiO2, (рис. 3.47) [15]. 
Представленные зависимости объясняются механизмом усвоения из-
вести шлаком. Температура плавления извести достигает 2570 °С, а темпе-
ратура шлака по ходу электроплавки и в разных зонах ванны изменяется 
ориентировочно от 1250 до 1800 °С. Поэтому усвоение извести происходит 
через растворение, а не через плавление.  
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Сразу после ввода непрогретой извести в шлак на ее поверхности 
намораживается корочка шлака, которая по мере прогревания расплавляет-
ся, после чего начинается физико-химическое взаимодействие на границе 





Рис. 3.47. Влияние состава шлака на скорость растворения в нем извести: 
1 – влияние концентраций в шлаке (MnO), (FeO) и (SiO2): а – (MnO), 
             б – (FeO), в – (SiO2); 2 – влияние отношения концентрации (SiO2)  





Рис. 3.48. Схемы, отражающие механизм растворения извести в шлаке: 
1 – жидкий шлак; 2 – кусок извести; 3 – неперемешивающийся пограничный  
слой шлака; 4 – пассивный пограничный слой на поверхности куска извести; 
 δшл и δизв – толщины соответствующих слоев; а – общий вид;  




После исчезновения намороженной корочки шлака начинается про-
питка поверхностного слоя куска извести жидким шлаком через поры 
и другие дефекты в куске извести. Далее происходит диффузия оксидов 
шлака вглубь извести, сопровождающаяся образованием твердых раство-
ров и соединений системы CaO–FeO–MnO–SiO2, обладающих пониженной 
температурой плавления в сравнении с СаО. По мере развития данного 
процесса поверхностные слои куска извести оплавляются и переходят 
в жидкий шлак. 
Таким образом, процесс включает диффузионные стадии. А именно, 
растворение извести требует подвода оксидов-растворителей, протекания 
массообменных процессов в поверхностных слоях куска извести и отвода 
продуктов взаимодействия СаО с оксидами-растворителями вглубь шлака. 
Соответственно, на границе раздела «известь – шлак», со стороны обеих 
фаз, образуются пограничные слои, тормозящие процесс перехода СаО из 
куска извести в жидкий шлак (рис. 3.48).  
Со стороны шлака образуется неперемешиваемый слой шлака, где 
массобмен происходит за счет молекулярной диффузии. Ускорить диффу-
зионные процессы в этом слое можно за счет снижения вязкости шлака 
(его нагрев и ввод флюсов-разжижителей) и интенсивного перемешивания, 
что в комплексе способствует снижению толщины неперемешиваемого 
слоя и росту коэффициентов диффузии в нем. Скорость диффузии в слое 
подчиняется закону Фика: скорость потока СаО через слой пропорцио-
нальна разности концентраций СаО на границах слоя, вследствие чего ско-
рость растворения понижается с ростом содержания СаО в шлаке.  
Поскольку взаимодействие происходит на границе раздела, то увели-
чение площади контакта фаз пропорционально увеличивает скорость пере-
хода СаО из извести в шлак. В то же время невозможно чрезмерно увели-
чивать площадь за счет снижения размера кусков извести по причине того, 
что куски размером менее 5 мм легко выносятся из печи газами и не попа-
дают в шлак. По данным М. Я. Меджибожского, продолжительность рас-
творения кусков извести размером 80 мм в мартеновской ванне составляет 
45 мин, а в конвертерной (более интенсивно перемешиваемой и содержа-
щей шлак с повышенной концентрацией (FeO)) – 10 мин [4, 39].  
Влияние пограничного слоя со стороны извести может быть снижено 
за счет обеспечения определенного уровня качества обжига извести. Так 
называемый «мягкий обжиг» известняка при пониженных температурах 
позволяет сохранить в кусках извести крупные поры и другие дефекты 
кристаллической структуры, которые позволят шлаку более активно про-
никать вглубь извести. В то же время низкая степень обжига, равно как 
и гидратация долго лежавшей на воздухе извести, ухудшает температур-
ный режим растворения кусков извести.  
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Однако главной причиной замедления процессов в пограничном слое 
со стороны извести является опасность образования прочного соединения 
SiO2 с СаО – двухкальциевого силиката 2СаО·SiO2, имеющего температуру 
плавления 2130 °С (рис. 3.47). На практике это означает, что при попада-
нии в плавку SiO2-содержащих материалов (загрязненного лома, мусор ко-
торого во многом состоит из SiO2, или продувке высококремнистого чугу-
на с большим количеством миксерного шлака и т. п.) растворение извести 
и шлакообразование замедлится. Считается, что 2СаО·SiO2 образуется при 
низких концентрациях оксидов железа в шлаке (< 20 %). Поэтому одним из 
способов борьбы с процессом образования пограничного слоя с 2СаО·SiO2 
является производство ожелезненной извести и повышение содержания 
FeO и MnO в шлаках с самого начала плавки. Также некоторую положи-
тельную роль в подавлении образования 2СаО·SiO2 играет повышение со-
держания в шлаке MgO до 4–6 %, например, внесением в плавку доломита 
или доломитизированной извести.  
Эффективность флюсов-разжижителей шлака принято оценивать по 
диаграммам состояния шлаковых систем. Для основных сталеплавильных 
процессов наиболее актуальны диаграммы, представленные на рис. 3.49–
3.51 [38]. Кратко суммируя сведения из курса физической химии, можно 
отметить следующие главные особенности и функции диаграмм: 
– линии ликвидус несут информацию о температурах равновесия 
твердой и жидкой фаз, и они же являются линиями предельной раствори-
мости в жидкости тех или иных фаз; 
– диаграммы несут информацию о наличии легкоплавких составов, 
эвтектик, твердых и жидких растворов, расслоении фаз; 
– диаграммы несут информацию об образовании минералов того 
или иного состава в процессе затвердевания исходного расплава. 
Из данных, представленных на рис. 3.49, в, например, следует, что 
пограничный слой извести начинает плавиться и переходить в шлак при 
температурах начала плавки после насыщения его FeO в количестве около 
10 %. Роль разжижителя шлака и растворителя извести (особенно для про-
цессов ковшевой обработки стали) играет Al2O3 (рис. 3.49, б и 3.51). 
Шлак сверхмощной электропечи после усвоения извести имеет со-
став, показанный в табл. 3.8, в конце периода окисления относительно 
шлака по расплавлении не претерпевает изменений, за исключением неко-
торого роста содержания СаО и оксидов железа порядка 5 %. 
Достаточно подробно структура и свойства шлаков будут рассмотре-
ны в разделе, посвященном полимерной теории строения шлаков. В дан-
ном параграфе приводятся обобщенные представления об оксидных рас-
плавах как об ионных жидкостях. 
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На основании огромного количества экспериментов, в т. ч. с прямым 
изучением структуры жидких шлаков с использованием рентгеновского 
излучения, установлено, что их структурными единицами являются не мо-
лекулы оксидов (СаО, FeO, SiO2, …), а ионы, на которые диссоциируют 
молекулы оксидов: 





образующиеся при диссоциации «основных» оксидов (СаО, MgO, FeO, 












;                  (3.21) 
 
б) отрицательно заряженные ионы – анионы кислорода О
2–

















;                        (3.23) 
 
в) комплексные отрицательно заряженные ионы (анионы), образую-
щиеся в результате группировки анионов кислорода О
2-
 с «кислотными» 
оксидами (SiO2 и P2O5), а также с «амфотерными» оксидами (Al2O3, Fe2O3, 
Cr2O3, проявляющими основные и кислые свойства в зависимости от со-
става шлака) по следующим реакциям: 
 












































Рис. 3.49. Важнейшие двойные диаграммы оксидных расплавов: 
а – SiO2–CaO; б – CaO–Al2O3; 














Таблица 3.8  
Состав шлака окислительного периода (масс. %) 
 
FeO Fe2O3 CaO SiO2 MgO MnO P2O5 Al2O3 S 
15–25 5–10 30–40 10–15 5–12 2–5 0,1–0,4 3–5 0,05–0,15 
 
 
Таким образом, можно видеть, что растворение в шлаке основных 
оксидов приводит к повышению количества анионов кислорода О
2–
, а рас-
творение кислых и амфотерных – к снижению. Содержание О
2–
 во многом 
определяет структуру, а значит, и свойства шлаков – физические и хими-
ческие, в т. ч. их способность удалять из металла фосфор и серу.  
На рис. 3.52 приведены расчетные данные по электростатической си-




Рис. 3.52. Электростатическая сила ионов 
 
 







(крайние справа, по оси Х) не существуют в шлаках в виде катионов – они 
группируются вместе с самыми сильными анионами О
2–
 (крайними слева, 
по оси Х), фактически «стягивая» их к себе по причине наиболее интен-
сивного Кулоновского взаимодействия, и формируют крупные комплекс-
ные отрицательно заряженные анионы. Так проявляются кислотные свой-
ства оксидов кремния, фосфора и бора. 
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ся промежуточными значениями электростатической силы, формирует 
крупные анионы, стягивая к себе анионы кислорода О
2
, а другая часть су-
ществует в расплаве в виде катионов. Так проявляются амфотерные свой-
ства оксидов трехвалентного железа, титана и алюминия. Доли проявления 
основных и кислотных свойств можно оценить в среднем в 50 %.  




, в форме которых сера и фосфор 
удаляются из стали в шлак, преимущественно группируются с катионами 
умеренной силы Са
2+
. Именно этим определяется роль извести в рафини-
ровании стали от серы и фосфора. Можно сказать, что Са
2+
 «вытягивает» 
на себя и удерживает в шлаке продукты реакций рафинирования.  









). Однако по ряду причин (агрессивность к футеровке, 
высокая стоимость, дефицитность, неэкологичность и т. д.) материалы, со-
держащие данные элементы, не используются в плавильных агрегатах 
(сверхмощная электропечь, конвертер). Только при обработке стали 
в ковше применяют во все меньших количествах плавиковый шпат (источ-
ник CaF2) и шлаки от выплавки алюминия (источник NaF и KF) в качестве 
разжижителей шлака. Поэтому главным реагентом, удаляющим серу 
и фосфор из стали, является известь.  
На границе раздела «металл – шлак» существует скачок электриче-
ского потенциала. Он вызывается тем, что вещества, содержащиеся в ме-
талле и шлаке, стремятся распределиться между обеими фазами, но по-
скольку шлаки имеют ионную природу, то при переходе границы раздела 
частица приобретает или теряет электрический заряд.  
Например, в случае перехода компонента металлического расплава 
[Me] в шлак в виде катиона (Ме
2+
), два электрона остаются в металличе-
ской фазе и металл приобретает небольшой отрицательный заряд, в то 
время как шлак – равный по модулю положительному, поскольку система 
в целом должна остаться электронейтральной. Таким образом, формирует-
ся подобие электрического конденсатора с заряженными обкладками в ви-
де поверхностных слоев шлака и металла, поле которого будет тормозить 
дальнейший ход реакции [Me] → (Ме
2+
). Дальнейшее протекание реакции 
станет возможным только в случае осуществления встречной компенси-
рующей реакции с обратным направлением распределения зарядов между 
фазами, т. е. процесса, снимающего избыток накопленных зарядов. На 
этом основаны все процессы распределения примесей между металлом 
и шлаком, поскольку они сопровождаются переходом частиц между иони-
зированной и металлизованной формами.  
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Переход компонента металлического расплава [Me] в шлак в виде ка-
тиона (Ме
2+
) с потерей электронов является, по сути, окислением [Me] 
и называется анодным процессом. Процесс перехода катиона (Ме
2+
) в ме-
талл в виде [Me] с приобретением электронов является восстановительным 
процессом и называется катодным процессом. Таким образом, анодный 
и катодные процессы являются компенсирующими друг для друга. Пере-
распределение примесей между металлом и шлаком возможно при одно-
временном перемещении ионов, по меньшей мере, двух сортов.  
Например, окисление марганца по реакции (3.16) в ионной форме за-
писи представляется встречным переходом катионов через границу разде-
ла «металл – шлак» (реакция марганца), встречным переходом анионов 
(реакция серы), перехода катионов и анионов в одном направлении (реак-
ция кислорода) (табл. 3.9). 
 
Таблица 3.9  
 
Схемы перемещения частиц, ионные и молекулярные записи реакций  
перехода марганца, серы и кислорода через границу раздела «металл–шлак» 
 







































) – 2ē = [O] 
(Fe
2+






) = [Fe] + [O] 
 
[Mn] + (FeO) = [Fe] + (MnO) 
 
 
[S] + (CaO) =  
= [O] + (CaS) 
 





Молекулярные формы записи удобны для восприятия, они находятся 
в согласии с тем, в каких минералах и соединениях ионы обнаруживаются 
в пробах затвердевшего шлака. Например, сера в шлаке обнаруживается 
в виде сульфида CaS. Однако действительный механизм подобных реакций 
заключается в сочетании металлизации (катодный процесс) и ионизации 
(анодный процесс) элементов при переходе через границу «металл – 
шлак».  
Сера является одной из трех наиболее вредных примесей в стали, 
наряду с кислородом и фосфором. Более подробно причины ее вредного 
влияния будут рассмотрены в разделе ковшевой обработки стали.  




) = [O] + (S
2–
)                                    (3.29)  
 














   .                   (3.30) 
 
В составе шлаков ДСП преобладают оксиды кальция и железа, зани-
мая в сумме до 70 % состава шлака, играя основную роль в распределении 
серы между металлом и шлаком. Анионы серы (S
2–
), имеющие при одина-
ковом заряде больший радиус, чем анионы кислорода (O
2–
) (0,174 против 
0,132 нм), концентрируются преимущественно возле крупных катионов 
кальция (Са
2+
) с радиусом 0,106 нм. Анионы же кислорода, с более силь-
ным электростатическим полем, чем у анионов серы, напротив, концен-
трируются у более сильных, в сравнении с кальцием, катионов железа 
(Fe
2+
) (0,083 нм) и магния (0,078 нм). Следовательно, повышение содержа-
ния СаО (катионов Са
2+





) в шлаке, что подтверждается эксперименталь-
ными данными (рис. 3.53, а) [38].  
Влияние (FeO) более сложное, чем (СаО). С одной стороны, (FeO) 
вносит в шлак (O
2–
) как и (СаО), но с другой, оксид железа растворяется 
в металле по реакции (FeO) = [Fe] + [O], повышая содержание [O]. В соот-
ветствии с уравнением (3.30) повышение окисленности стали приводит 
к ухудшению ее десульфурации, что подтверждается опытными данными 
(рис. 3.53, б) [38].   
На рис. 3.54 показано изменение [S] по ходу окислительного периода 
ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы» по данным 70 плавок. Видно, что 
[S] в условиях окислительного периода электроплавки удаляется на 15–






Рис. 3.53. Влияние основности шлака на коэффициент распределения  
серы между шлаком и металлом для условий плавки  
под окислительным шлаком (а); влияние (FeO) на коэффициент распределения 
серы с выделением областей по содержанию (FeO):  
в I – доменных шлаках; II – шлаках агрегата «ковш-печь» и восстановительного перио-





Рис. 3.54. Изменение [S] по ходу окислительного периода ДСП-60  
АО «Мотовилихинские заводы» 
 
 
Из данных, приведенных на рис. 3.53 и 3.54, следует, что десульфу-
рация гораздо эффективнее в условиях «ковша-печи», чем в условиях 
окислительной стадии плавки стали. 
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Удаление из металла фосфора, наоборот, требует повышенной ак-
тивности кислорода в металле и в шлаке. В упрощенной, молекулярной, 
форме, отражающей нахождение фосфора в шлаке в виде соединения 
с СаО, реакция дефосфорации записывается следующим образом: 
 
2[Р] + 5(FeO) + 4СаО = (4СаО⋅Р2О5) + 5[Fe]          (3.31) 
 








) + 5/2[Fe]                 (3.32) 
 
Поскольку роли окисленности металла и шлака в уравнении (3.32) 
трудно разделить, то следует учесть процесс растворения (FeO) в металле 
с константой равновесия Lo [4]: 
 










               (3.34) 
 
Тогда роль окисленности металла и шлака в окислении [P] станет бо-
лее явной: 




)          (3.35) 
 












a a a T


             (3.36) 
 
Поскольку, например, при повышении содержания (СаО) происходит 
«разбавление» шлака, т. е. снижение содержания остальных оксидов, в т. ч. 
(FeO), то существуют оптимальные диапазоны по содержанию данных ок-
сидов в шлаке с точки зрения коэффициента распределения фосфора меж-




Рис. 3.55. Зависимость коэффициента распределения фосфора  
от основности шлака (цифры у кривых) и отношения (CaO)/(FeO) 
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Причина того, что фосфор при переходе в шлак группируется с кати-
онами кальция, схожа с аналогичной причиной, обсуждавшейся для про-
цесса десульфурации. Отрицательно заряженный ион (РО4
3–
) в шлаке ока-









). Эти катионы стремятся пере-
тянуть к себе кислород из фосфатного аниона (РО4
3–
) и, тем самым, разру-
шить данный анион. Но сила электростатического, деформирующего, воз-
действия по закону Кулона, тем больше, чем больше радиус катиона, т. е. 
небольшие по размеру катионы отличаются более сильным полем. Наибо-





) в шлаке обеспечивает устойчивость (РО4
3–
) [8, 38]. 
На рис. 3.56 показано изменение содержания фосфора в металле по 
ходу окислительного периода ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы» по 
данным 70 плавок. Опыт показывает, что при формировании шлака, состав 
которого приведен в табл. 3.8, не возникает проблем с дефосфорацией ме-






Рис. 3.56. Изменение [P] по ходу окислительного периода ДСП-60  





Процессы удаления фосфора и серы лимитируются их массоперено-
сом в объеме металла к границе раздела «металл – шлак», т. е. протекают 
в диффузионном режиме. Поэтому ускорение рафинирования металла воз-
можно за счет интенсификации перемешивания ванны, приводящей, в т. ч., 
к увеличению поверхности фаз и ее обновлению. 
На глубину рафинирования влияет масса шлака. Обозначим, напри-
мер, для процесса удаления серы коэффициент распределения между ме-




            (3.37) 
 
Баланс серы при ее начальном содержании [SH] в массе металла M 
после десульфурирующей обработки шлаком массой m и снижении содер-
жания серы в металле до [SK] и повышении содержания серы в шлаке от 0 
до (SK) записывается следующим образом: 
 
[SH]M = [SK]M + (S)m                  (3.38) 
 







                     (3.39) 
 
После обозначения отношения массы шлака m к массе металла М ин-









                         (3.40) 
 
Таким образом, повышенная кратность шлака (либо обновление 
шлака со скачиванием и наводкой свежего шлака) приводит к снижению 
термодинамического предела удаления примеси под шлаком данного со-
става (состав определяет величину Ls). Подобная закономерность харак-
терна для любой примеси, удаляющейся в шлак.  
 
 
3.11. Двухфазная зона в ванне сверхмощной электропечи.  
Вспенивание шлака 
 
Исследования показывают, что в промышленных печах не существу-
ет статичной границы раздела «металл – шлак» – слой шлака неоднороден 
по строению. Путем отбора проб по толщине шлака ДСП-150 АО «ОЭМК» 
было установлено наличие 2-х зон при общей толщине вспененного шлака 
порядка 400 мм [40]: 
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– верхняя зона, толщиной до 150 мм сравнительно чистого шлака, 
с незначительным содержанием капель металла; 
– нижняя зона, толщиной более 200 мм, состоящая из двух фаз, пе-
ремешанных друг с другом капель металла и шлака – на верхней границе 
зоны это капли металла в шлаке, с переходом (к низу) к каплям шлака 
в металле. 
Для условий данной печи физическим моделированием было показа-
но, что размер двухфазной зоны определяется гидродинамикой ванны. Он 
увеличивается при повышении скорости окисления углерода (образования 
газа {СО} в ванне и смещения реакции обезуглероживания от подшлако-





Рис. 3.57. Формирование двухфазной зоны:  
а – толщина зоны «металл – шлак» в зависимости от расхода газа  
на продувку при фронте газовыделения: 1 – на поду; 2 – под слоем шлака;  
б – толщина зоны в зависимости от скорости обезуглероживания мартеновской ванны  
 
 
Установлено, что площадь контакта «металл – шлак» в этой зоне не 
менее чем в 15 раз больше, чем площадь спокойной ванны. Поэтому ясно, 
что именно в данной зоне протекают межфазные реакции «металл – шлак». 
Аналогичные результаты опытным путем получены для другого подового 
процесса производства стали на огнеупорном поду – мартеновского. На 
рис. 3.57, б представлена зависимость величины двухфазной зоны от ско-
рости обезуглероживания мартеновской ванны по ходу доводки [39].  
Интенсивное перемешивание капель металла и шлака в двухфазной 
зоне приводит к подшлаковому кипению, образованию пузырей {CO}, 
вспенивающих шлак, что сопровождается рядом положительных эффек-
133 
 
тов. В начале и середине периода плавления дуги экранируются ломом, но 
по мере расплавления завалки происходит их оголение, вызывающее ин-
тенсивное облучение стен и свода. Поэтому условием поддержания интен-
сивного электрического режима во время доплавления и работы на полно-
стью жидкой ванне является укрытие дуг шлаком [22, 40–44]. 
Дуги всегда образуют в расплаве чашеобразное углубление и частич-
но погружаются в него, но этого недостаточно при работе на максималь-
ной мощности и длинных дугах. Поэтому для уменьшения тепловых по-
терь излучением на стены и свод, а также для уменьшения их износа ис-
пользуют экранирование дуг шлаком. Однако простое увеличение массы 
шлака неэффективно, т. к. повышение кратности шлака более 0,05–0,07 
увеличивает и расход электроэнергии на его плавление и нагрев, и потери 
шихты в виде оксидов железа и капель металла (корольков), и массу огне-
упоров, растворенных шлаком. Толщину шлакового покрова увеличивают 
не за счет массы шлака, а за счет вспенивания пузырями {СО}, образую-
щегося при окислении вдуваемого в шлак пылевидного углерода [45–57]. 
Считается, что наиболее отчетливо положительное влияние повы-
шенной толщины шлака на показатели плавки начинает проявляться при 
толщине шлакового покрова, соответствующей длине дуги. На рис. 3.58 
схематически показано распределение напряжения по дуге длиной 250 мм 
[46]. Суммарное падение потенциала на границах «дуга – ванна» и «дуга – 
графитированный электрод» принято равным 40 В. При градиенте потен-
циала в столбе дуги 1 В/мм общее падение напряжения на дуге составит 
290 В. Таким образом, около 86 % выделяющейся в дуге энергии излучает-
ся столбом на окружающие тела (падение напряжения 250 В из 290 В). 
В основном, перераспределение именно этого количества на ванну приво-
дит к повышению эффективности нагрева. 
Кроме сокращения тепловых потерь энергии дуги на излучение 
в сторону стен и свода, укрытие дуги шлаком способствует стабилизации 
горения дуг, что особенно важно для печей переменного тока. На рис. 3.59 
показано изменение амплитуды главной частоты питающего тока 50 Гц 
в фазном напряжении, т. е. без высокочастотных колебаний, по ходу плав-
ки – прорезки колодцев в ломе подвалки (до 14–15 мин), горения дуг в ко-
лодце при введенных шлакообразующих, но без вспенивания шлака (до 
20–21 мин) и далее по ходу окислительного периода при вспенивании 
шлака. Видно, что при вспенивании шлака доля главной гармоники в об-
щем сигнале напряжения повышается и стабилизируется, доля высокоча-
стотных колебаний в общем сигнале снижается, повышается стабильность 






Рис. 3.58. Эффективность передачи энергии дуги ванне  
при различных режимах горения дуги: 
а – распределение напряжения по длине дуги; б – режим короткого замыкания;  
в – свободно горящая дуга; г – дуга наполовину экранирована шлаком;  
д – дуга полностью экранирована шлаком; е – сочетание дугового режима  
и режима сопротивления при полном экранировании дуги шлаком;  




Рис. 3.59. Изменения амплитуды 1-й гармоники фазного напряжения  
по ходу плавления и окислительного периода ДСП 
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По-видимому, укрытие дуги вспененным шлаком приводит к тепло-
изоляции зоны разряда и изменению состава дугового газа в сторону уве-
личения содержания легкоионизируемых компонентов шлака (кальция). 
Это способствует поддержанию высокой степени ионизации дугового газа 
при снижениях силы тока, а значит, и стабилизации его проводимости. 
Устраняется резко колебательный характер изменения тока и напряжения 
дуги, снижаются уровни высших гармоник – высокочастотных составля-
ющих тока, и, как следствие, повышается активная мощность, снижаются 
электрические потери. Кроме того, дуги переходят в режим длительного и 
устойчивого горения. В итоге мощность, выделяющаяся на дугах, стабили-
зируется на высоком уровне, что приводит к повышению скорости нагрева 
ванны при том же уровне потребляемой мощности из сети [58, 59]. 
Практически все используемые способы вспенивания шлака преду-
сматривают вдувание угольного порошка в шлак и газообразного кислоро-
да в металл или реже в шлак. При использовании специально подготов-
ленной шихты (металлизованные окатыши, брикеты из оксидов железа 
и углерода) интенсивное вспенивание шлака возможно и без дополнитель-
ного вдувания в шлак углерода [56].  
Вспенивание шлака производится на заключительной стадии рас-
плавления и при работе на полностью жидкой ванне. С помощью стеновых 
(реже сводовых) фурм или расходуемых трубок, вводимых в печь через 
рабочее окно, вдувается кислород с расходом 25–40 нм
3
/т. Это вызывает 
окисление углерода расплавленного металла, кипение ванны, накопление 
кислорода в жидкой металлической фазе и оксидов железа в шлаковой фа-
зе. Одновременно через инжекторы в шлак вдувается пылевидный угле-
родсодержащий материал с расходом около 0,3 кг/мин∙т, что обеспечивает 
вспенивание шлака пузырями газа {СО}, предотвращение чрезмерного 
накопления оксидов железа в шлаке при обезуглероживании металла. В за-
висимости от различных факторов на практике соотношение вдуваемых 
в печь углерода и кислорода (С/О2) составляет от 0,3 до 0,8 кг/нм
3
.  
Опыт показывает, что эффективное вспенивание способствует сни-
жению расхода электроэнергии на 20–30 кВт·ч/т, увеличению выхода год-
ного на 2 %, снижению расхода ферросплавов на 0,3–0,5 кг/т, снижению 
содержания азота в металле на 10–20 ppm, повышению стойкости футе-
ровки, уменьшению шума, а также пыле- и газовыделений [56].  
Обобщая результаты многочисленных исследований, можно сказать, 
что на процесс вспенивания влияет два фактора [60–65]. 
1. Экстенсивный фактор – количество образующегося в ванне ДСП 
газа, который вспенивает шлак. 
2. Интенсивный фактор – способность шлака удерживать вспенива-
ющий газ в своем объеме (вспениваемость шлака). 
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Количество образующегося газа в основном определяется количе-
ством вдуваемого в шлак углерода и скоростью его окисления оксидами 
железа шлака по реакции 
 
(FeO) + C = [Fe] + {CO}       (3.41) 
 
Кроме того, на процесс образования газа могут влиять реакции (3.42–
3.45), также протекающие в объеме шлака; реакции (3.46 и 3.47), протека-
ющие в объеме металла, и реакция (3.48), протекающая на границе «металл 
– шлак»: 
 
(FeO) + {CO} = [Fe] + {CO2},           (3.42) 
 
C + 1/2{O2} = {CO},           (3.43) 
 
C + {O2} = {CO2},           (3.44) 
 
C + {СO2} = 2{CO},           (3.45) 
 
[C] + [O] = {CO},            (3.46) 
 
[C] + 1/2{O2} = {CO},           (3.47) 
 
(FeO) + [C] = [Fe] + {CO}              (3.48) 
 
Поскольку воздух используется как несущий газ для вдувания угле-
рода в шлак, то некоторое количество воздуха поступает в объем шлака 
вместе с углеродом. Около 1 кг дополнительного газа (в основном азота) 
вдувается в шлак с каждыми 150 кг углерода. Но основную роль во вспе-
нивании играет реакция (3.41), что и вызывает необходимость в инжекто-
рах для вдувания углерода в шлак [66]. 
На процесс вспенивания, кроме количества газа, образующегося 
в единицу времени, влияет способность шлака удерживать вспенивающий 
газ в своем объеме – вспениваемость шлака, которая определяется его фи-
зико-химическими свойствами [67–98]. Вероятно, самые первые исследо-
вания данного вопроса, проводившиеся с 40-х гг. XX в., были направлены 
на изучение возможности подавления вспенивания применительно к мар-
теновскому и конвертерному процессам [67, 68]. 
В мартеновских печах, где тепло передается от факела к металлу че-
рез слой шлака, вспенивание последнего в период расплавления и рудного 
кипения приводит к снижению теплопроводности шлака, и металл как бы 
укрывается «шубой» от источника нагрева. Замедляется прогрев металла, 
снижается интенсивность окисления углерода, что приводит к затягиванию 
плавки и ухудшению качества металла. Отражение тепла от вспененного 
шлака вызывает перегрев свода, головок и стен печи, сопровождается сни-
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жением их стойкости и повышением расхода топлива. При кислородно-
конвертерном процессе, с присущими ему высокими скоростями окисле-
ния углерода и высокими скоростями образования газа {СО}, вспенивание 
шлака иногда настолько интенсивно, что он переливается через край гор-
ловины конвертера, выносится каплями и крупными объемами, зашлако-
вывает фурму и т. д. Это приводит к росту потерь металла со шлаком 
и нарушению нормального хода процесса [67, 68]. 
В период 40–70 гг. XX в. изучение влияния различных факторов на 
вспенивание шлака базировалось на наблюдениях за заводскими плавками 
и лабораторных исследованиях, носивших преимущественно качественный 
характер, где неучтенными оставались многие факторы. Поэтому, выводы 
о связи вспенивания с параметрами технологии нередко были противоре-
чивы. Тем не менее, для борьбы с негативными последствиями вспенива-
ния шлака для мартеновского и конвертерного производств оказалось до-
статочно качественных зависимостей, адаптированных к производствен-
ным условиям. Наиболее важные результаты, достигнутые в тот период 
и являющиеся актуальными, можно перечислить в виде следующих поло-
жений. 
1. Вспененный шлак является термодинамически неустойчивой си-
стемой, поскольку при переходе от плотной жидкости с поверхностным 
натяжением σ к пене необходимы затраты энергии σ∙ΔS (ΔS – разность ве-
личин поверхностей контакта единицы веса плотного и вспененного шлака 
с газом). Формирование вспененного шлака и его длительное существова-
ние обусловлены кинетическими факторами, замедляющими процессы 
всплывания и исчезновения пузырьков в той степени, которая позволяет 
при определенной скорости поступления газа в шлак образовывать пену 
соответствующей высоты. После прекращения подачи газа в шлак пена че-
рез некоторое время спадает и превращается в слой плотного шлака. 
2. Фактором, способствующим формированию пены, является по-
вышенная вязкость шлака, обусловленная как свойствами гомогенного 
расплава, так и присутствием в нем твердых частиц. Повышение вязкости 
шлака в диапазоне вязкостей, обеспечивающих его металлургические 
свойства, способствует «застреванию» в нем пузырьков газа, снижению 
плотности шлакового покрова и повышению его высоты. 
3. При определенных условиях шлак с низким поверхностным натя-
жением и наличием поверхностно активных компонентов (ПАВ) вспенива-
ется лучше. Действительно, любой внешний источник энергии (газ) спосо-
бен произвести тем более значительное увеличение межфазной поверхно-
сти (ΔS), чем меньше удельная поверхностная энергия на поверхности 
контакта «шлак – газ» (σ). Кроме того, при малом значении σ невелик 
и выигрыш в энергии при спонтанной осадке пены вследствие стремления 
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шлака к минимальному запасу энергии. Однако, для шлаков, т. е. сред, 
имеющих высокие поверхностные натяжения (400–600 мДж/м
2
), трудно 
предполагать устойчивость пены по аналогии с органическими пенами 
или вообще низкотемпературными пенами. Если растворы мыла в воде 
имеют поверхностное натяжение 1–10 мДж/м
2
, то, естественно, что уве-
личение концентрации мыла, приводящее к снижению поверхностного 
натяжения на 1–2 мДж/м
2
, заметно повышает вспениваемость раствора 
и устойчивость пены. В случае шлаков даже выталкивание на межфазную 
границу слабого иона РО4
3–
, приводящее к понижению межфазного натя-
жения, например, на 100 мДж/м
2
, не меняет качественно картины – шлако-
вая пена остается неустойчивой системой. Поэтому повышение вспенива-
емости шлаков, в ряде случаев происходящее при снижении поверхностно-
го натяжения, не следует связывать с абсолютными значениями поверх-
ностного натяжения. Скорее всего, влияние на вспениваемость оказывают 
динамические явления адсорбции ПАВ на поверхности пузырьков, приво-
дящие к укреплению их стенок на некоторое время. Отмечается, что по-
добные явления оказывают заметное влияние на вспениваемость только 
жидкоподвижных шлаков. 
4. При прочих равных условиях снижение размера пузырей газа при-
водит к повышению высоты пены. По-видимому, мелкие пузырьки {СО} 
не обладают достаточной энергией и не могут быстро «пробить» слой 
шлака, застревают в нем и медленно всплывают. Очевидно, данное явле-
ние связано с вязкостью шлака. 
Резюмируя сказанное, можно в первом приближении определить 
причину противоречий в выводах о влиянии характеристик промышлен-
ных шлаков на их вспениваемость. В реальных условиях плавки шлаки ге-
терогенны и характеризуются большими значениями вязкости. Практиче-
ски все компоненты шлаков, снижающие их поверхностное натяжение, 
способствуют снижению вязкости за счет гомогенизации (SiO2, P2O5, 
Fe2O3), а также за счет снижения вязкости гомогенного расплава (CaF2, 
Na2O). Поэтому введение таких компонентов в промышленные шлаки 
в большинстве случаев приводит к снижению вспениваемости, поскольку, 
скорее всего, влияние вязкости в производственных условиях является 
определяющим. 
С 80-х гг. ХХ в. в Европе, США и Японии развернулись работы по 
повышению эффективности доменной плавки, внедрению новых процес-
сов внедоменной обработки чугуна, бескоксового получения чугуна, обра-
ботки стали на агрегатах «ковш – печь» (АКП) с дуговым нагревом, вы-
плавки металла в сверхмощных ДСП под вспененным шлаком, требующих 
предсказуемого поведения шлака. Начались интенсивные исследования, 
направленные на выявление количественных закономерностей, связываю-
щих вспениваемость шлака с его физико-химическими свойствами [70–90]. 
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Наиболее признанной является концепция R. J. Fruehan [75–82]. Она 
формализует явление вспенивания шлака с помощью индекса вспенивания 
Σ (с), характеризующего время прохождения пены высотой Н (м) пузырь-





.                  (3.49) 
 
Высота пены Н определяется как разница между высотой вспененно-
го и исходного плотного шлака. Скорость газа U вычисляется как объем 
образующегося в ванне газа за единицу времени Q, приходящуюся на еди-





.                (3.50) 
 
Индекс вспенивания Σ, определяющий способность шлака удержи-
вать вспенивающий газ, связывается с основными физическими свойства-







 ,                   (3.51) 
 
где η – вязкость шлака (Па·с);  
      σ – поверхностное натяжение шлака (Н/м);  
      ρ – плотность шлака (кг/м
3
);  
     D – диаметр вспенивающих шлак пузырей газа (м). 
Из структуры уравнения (3.51), а также реальных возможностей из-
менения свойств шлака в условиях электроплавки следует, что наибольшее 
влияние на вспениваемость оказывает вязкость. Согласно многим исследо-
ваниям, основным механизмом разрушения пены является вытекание шла-
ка из прослоек, разделяющих пузыри, в результате чего пузыри сливаются 
друг с другом или же газ напрямую выходит в атмосферу. Повышенная 
вязкость приводит к замедлению вытекания шлака и действует как фактор, 
кинетически затрудняющий термодинамически выгодный процесс осажде-
ния пены [69]. 
В целом, в литературе показана принципиальная возможность про-
гнозирования высоты вспененного шлака, если имеются надежные данные, 
по крайней мере, о его вязкости. Показана возможность применения урав-
нений вида (3.51) как для гомогенных, так и гетерогенных шлаков (содер-
жащих частицы нерастворенной извести и других флюсов) с привлечением 
известного в физике понятия «вязкости суспензий» [75–82]. 
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Авторы работы [46] приводят диаграмму, характеризующую области 
«низкой» и «высокой» вспениваемости шлака в координатах «активность 
оксидов железа – основность» для условий жидкого периода плавки, т. е. 




Рис. 3.60. Влияние основности и активности оксидов железа 
 на вспениваемость шлака 
 
 
Область I соответствует шлакам с высокой активностью (FeO) 
и сравнительно невысокой основности. Согласно данным, представленным 
на рис. 3.60, шлаки из области I (точки «а» и «в») характеризуются низкой 
вспениваемостью. По мнению авторов [46], шлаки этой области при тем-
пературах жидкого периода плавки находятся в полностью гомогенном со-
стоянии, а высокая активность FeO снижает их вязкость. 
Область II соответствует шлакам со сравнительно невысокой актив-
ностью (FeO) и низкой основностью. Шлаки области II (точка «б») обла-
дают высокой вспениваемостью, несмотря на то, что они также находятся 
в гомогенном состоянии; пониженная в сравнении с областью I активность 
(FeO) обуславливает рост вязкости шлаков. 
Область III соответствует шлакам с одновременно высокими актив-
ностью (FeO) и основностью. Данная область (точки «г» и «д») соответ-
ствует гетерогенным шлакам с высокой вспениваемостью и частично пе-
рекрывает область I. 
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Для конкретных производственных условий это означает, что улуч-
шать вспениваемость шлака можно двумя путями, которые сводятся к по-
вышению вязкости шлака. 
1. Снижение окисленности шлака приводит к повышению вязкости 
гомогенного шлака в области низких основностей (переход от «а» к «б»), 
а также к гетерогенизации шлаков с приростом вязкости для составов с бо-
лее высокой основностью (переход от «в» к «г»). 
2. Повышение основности шлака приводит к повышению его вязко-
сти, даже если он содержит значительное количество (FeO) (переход от 
«а» и «в» к «д»). При этом повышение основности высокожелезистых 
шлаков до определенного момента не вызывает повышения вязкости 
и вспениваемости (переход от «а» к «в»), и только после превышения ос-
новности над некоторым значением, соответствующим началу выделения  
из гомогенного расплава твердых частиц, вязкость возрастает (переход от 
«в» к «д»). 
В работе [48] рассматривается влияние химического состава шлака 
не только на его вязкость, но и на скорость окисления вдуваемого в шлак 
угля, т. е. на скорость образования вспенивающего газа {СО}. На рис. 
3.61, а приведена диаграмма активностей (FeO) в шлаках различного со-
става. На рис. 3.61, б показана диаграмма, отражающая характер вспенива-





Рис. 3.61. Характеристики электросталеплавильных шлаков: 
а – активность FeO в шлаках; б – области составов, характеризующие однотипные 
вспениваемость шлаков и скорость окисления шлаками вдуваемого угля  
142 
 
Авторы делают выводы о том, что: 
1) шлаки области I в условиях электроплавки полностью гомогенны 
и поэтому обладают низкой вспениваемостью, несмотря на высокую ско-
рость окисления вдуваемого угля за счет (FeO); 
2) шлаки области II в условиях электроплавки также полностью гомо-
генны и обладают низкой вспениваемостью из-за малой скорости окисления 
вдуваемого угля за счет (FeO) несмотря на их повышенную вязкость; 
3) шлаки области III в условиях электроплавки гетерогенны, облада-
ют повышенной вспениваемостью из-за высоких значений вязкости 
и скорости окисления вдуваемого угля за счет (FeO). 
Область IV на рис. 3.61, б отражает влияние насыщения шлаков CaO 
и MgO, приводящее к повышению их вспениваемости. Выводы работы [48] 
соответствуют промышленным и лабораторным данным работы [98] по скоро-
сти окисления вдуваемого в электропечной шлак пылевидного угля. При по-
вышении основности шлаки быстрее окисляют вдуваемый углерод, в резуль-
тате увеличивается скорость образования {СО}, что улучшает вспенивание.  
Опыт показывает, что к концу плавки, при снижении содержания [C] 
менее 0,2 % (и особенно 0,1 %), резко возрастает окисленность шлаков, 
следовательно, должны снижаться их вязкость и вспениваемость. Вероят-
но, некоторая доля снижения высоты пены к концу плавки обусловлена 
также переходом режима окисления углерода металла от «подшлакового» 
к «подовому», с соответствующим ростом размеров пузырей {СО}. 
Интересным и, по-видимому, малоизученным процессом является 
повышение вязкости шлака из-за появления в его объеме мельчайших пу-
зырьков газа. На рис. 3.62 представлены экспериментальные данные изу-




Рис. 3.62. Зависимость вязкости доменного шлака от содержания в нем газа: 
1 – при температуре 1435 ºС; 2 – при 1500 ºС 
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Автор [99] объясняет полученные результаты тем, что мельчайшие 
пузырьки ведут себя как твердые нерастворенные частицы, в результате 
чего вязкость суспензии (шлак с пузырями газа) возрастает при повыше-
нии гетерогенности системы. Возможно, с этим связан известный факт 
снижения вспениваемости при переходе от подшлакового кипения ванны 
к подовому, сопровождающемуся ростом размера пузырей. При некотором 
содержании газа (около 30 %) методика измерения вязкости крутильными 
колебаниями теряет надежность. 
 
 
3.12. Газы в металле электроплавки:  
кислород, азот, водород 
 
В зоне сосуществования капель металла и шлака, пузырей кислород-
ного дутья и атмосферы печи происходит интенсивное поглощение кисло-




Рис. 3.63. Схема передачи кислорода шлаком в металл 
 
 
На границе «шлак – газ» оксид двухвалентного железа (FeO) окисля-
ется до трехвалентного (Fe2O3), который после диффузии к границе «ме-
талл – шлак» восстанавливается металлическим железом [Fe] до (FeO), 
с последующим поступлением кислорода в металл.  
Накапливающийся в металле капель кислород [O] окисляет [C] ме-
талла капель, причем скорость окисления на порядок выше, чем в объеме 
металла. Считается, что в каплях окисляется порядка 20 % всего углерода 
металла [39].  
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Активность (FeO) в шлаке через уравнение (3.33) определяет макси-
мально достижимый предел содержания кислорода в железе («верхний 
предел окисления») – окисленность металла приближается к нему по до-
стижении низких концентраций [C], т. е. когда практически прекращается 
реакция расходования [O] на окисление [C] (рис. 3.64, 1). «Нижний предел 
окисления» металла определяется равновесием [C] и [O] (уравнением 
(3.7)). 
Наблюдаемая на практике область окисленности находится между 
«верхним» и «нижним» пределами, но ближе к нижнему пределу. Таким 
образом, превышение [O] по равновесию с (FeO) над равновесным с [C] 
предопределяет поступление кислорода из шлака в металл. В связи с раз-
витием этого процесса по активности (FeO) оценивают т. н. «окислитель-
ную способность шлака» (уравнение (3.34)). Однако данный термин чаще 
всего использовался применительно к мартеновской плавке и окислитель-
ному периоду «классической» электроплавки, когда подвод кислорода 
к металлу осуществлялся диффузией в шлаке по схеме (рис. 3.63). В связи 
с повсеместным внедрением дутья со сверхзвуковыми струями кислорода, 
исчезновением мартеновского процесса и снижением роли «классической» 





Рис. 3.64. Равновесные и фактические концентрации [O] [4, 10]: 
1, А – [O] в условиях равновесия с [C] по уравнению 3.7;  
1, Б – фактически наблюдаемые значения [O] по ходу окислительного рафинирования; 
1, В – [O] в условиях равновесия с (FeO) по уравнению 3.34; 
2 – Схема решения задачи по раскислению (удалению избытка [O]) после окислитель-
ного рафинирования: 1, 2, 3 – [O] после раскисления спокойной, полуспокойной и ки-
пящей стали; 4 – область обычного содержания кислорода в конце окислительного ра-
финирования (перед сливом металла в ковш и раскисанием);  
5 – равновесные [C] и [O] по уравнению (3.7) 
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Поскольку в конце окислительного рафинирования в металле накап-
ливается значительное количество [O], превышающее равновесное с [C] 
при температурах разливки стали ~ 1490–1520 °С, то для получения каче-
ственного слитка (без эффекта вскипания кристаллизующегося металла) 
и проведения ряда операций по повышению качества жидкого металла 
проводится удаление избытка [O]. Операция раскисления в случае «клас-
сической» электроплавки проводится в восстановительный период, следу-
ющий за окислительным, а в случае плавки в сверхмощной ДСП – во вре-
мя выпуска металла из ДСП в ковш и далее при обработке стали на стенде 
АКП. О количестве удаляемого кислорода можно судить по данным, пред-
ставленным на рис. 3.64, 2. 
На рис. 3.65 приведена зависимость содержания кислорода в металле 
от содержания углерода по данным 393 плавок ДСП-60 АО «Мотовили-
хинские заводы», а на рис. 3.66 – влияние температуры металла и расхода 





Рис. 3.65. Зависимость содержания кислорода в металле  
от содержания углерода по данным 393 плавок ДСП-60  






Рис. 3.66. Влияние температуры металла  
и расхода кислорода на окисленность металла 
 
 
С точки зрения качества металла важно не допускать его переокис-
ления, излишне удаляя из металла углерод. Из представленных данных 
(рис. 3.66) следует, что необходимо ограничивать возможность перегрева 
металла и перерасхода кислорода на продувку. 
Основным источником азота в электростали являются металлошихта 
и добавочные материалы, особенно те, что вводятся при выпуске металла 
из ДСП в ковш (табл. 3.10). Пониженное содержание азота в ломе, скорее 
всего, объясняется структурой производства стали (до 70 % выплавки при-
ходится на конвертерный процесс), а точнее, тем, что лом «в прошлой 
жизни» был чугуном, продутым на сталь в конвертере, где происходит не-
которая деазотация металла.  
Таблица 3.10 




азота, масс. % 
Науглероживатель (на основе прир. антрацитов) 0,522–1,113 
Науглероживатель (на искусственных графитах) 0,010–0,146 
Науглероживатель (электродный бой) 0,008–0,139 
Карбид кремния 0,264 
Ферромарганец 0,043 
Известь 0,010–0,195 
Глиноземистый флюс (ферросплавный шлак) 0,042 








Содержание [N] может возрастать за время электроплавки из-за эф-
фекта, который часто называют «накачкой» азота электрическими дугами 
в металл. Газовая фаза в ДСП из-за работы мощной газоочистки, затягива-
ющей атмосферу цеха в печь, всегда содержит {N2}, который в случае пло-
хого укрытия дуг подвергается воздействию плазмы дуг, что повышает его 
химическую активность и способность поглощаться металлом. 
















                   (3.53) 
 
Из уравнения (3.53) следует, что для ограничения поглощения азота 
металлом необходимо избегать перегревов металла. Также следует избе-
гать переокисления металла, т. к. это потребует повышать расход раскис-
лителей и науглероживателей (табл. 3.10) на стадии ковшевой обработки 
стали, что повлечет повышение содержания азота в готовой стали. Анало-
гичное можно сказать и в отношении водорода, растворяющегося в метал-
















                     (3.55) 
 
На рис. 3.67 приведено изменение содержания азота в пробах метал-
ла, отобранных по ходу окислительного периода в ДСП-60, обработки на 
АКП и из готового слитка (АО «Мотовилихинские заводы»). Приведены 
данные по 85 плавкам со сквозным отбором проб по технологическому 
процессу, каждая плавка выделена своим цветом. Из представленных дан-
ных следует, что в ДСП-60 не наблюдается существенного прироста азота. 
Основной прирост происходит на АКП, где в металл вводятся ферроспла-
вы, и при литье, когда поверхность металла обнажается и контактирует 
с атмосферой цеха.  
Таким образом, грамотная организация электроплавки позволяет из-
бежать насыщения стали азотом.  
Основным источником поступления водорода в металл является ме-
таллошихта и добавочные материалы, прежде всего известь при плохом 





Рис. 3.67. Содержание азота в пробах металла, отобранных по ходу  
окислительного периода в ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы»,  
обработки на АКП и из готового слитка  
(пробы по ходу одной и той же плавки отмечены одним цветом) 
 
 
Таблица 3.11  
Содержание водорода в ряде материалов [100] 
 
Наименование материала Содержание водорода, 10
–4






Известь (0,5–3,5 % влаги) ~ 2200 
 
К сожалению, не известны данные о динамике изменения содержа-
ния водорода в металле по ходу плавки в сверхмощной ДСП. В качестве 
иллюстрации общей картины поведения водорода можно привести данные 
по изменению [H] по ходу продувки трубной стали в 130-тонном конвер-
тере, в комбинации с данными АО «СТЗ» по влиянию технологических 






Рис. 3.68. Изменение содержания водорода в металле по ходу  
продувки трубной стали в 130-тонном конвертере НЛМК [100] 
 
 
Из представленных данных следует, что водород прирастает после 
ввода извести, что вполне очевидно, поскольку известь содержит Са(ОН)2. 
Кроме того, водород возрастает в начале и конце конвертерной плавки, ко-
гда скорость окисления углерода дутьем и окалиной невелика и, соответ-
ственно, образуется меньше пузырей {CO} в объеме металла, в которые 
удаляется водород по реакции, обратной (3.54).  
По данным АО «СТЗ» содержание водорода и азота в металле ДСП 
возрастает, если использовать в качестве науглероживателя не чугун, 




Рис. 3.69. Влияние расхода науглероживателей на содержание  






Рис. 3.70. Влияние (MgO) и расхода извести  
на содержание [N] и [H] в металле ДСП [101] 
 
 
Шлаковый режим оказывает влияние на газонасыщенность электро-
стали (рис. 3.70). Рост содержания MgO приводит к повышению и стаби-
лизации вспениваемости шлаков со стабильной изоляцией дуги от атмо-
сферы печи. В результате дуга начинает гореть преимущественно в парах 
шлака и металла, и исключается фактор атомизации атмосферного азота 
в плазме дуги с его «перекачкой» в металл. Повышение расхода извести 




3.13. Дополнительные средства интенсификации электроплавки 
 
Дуга переменного тока горит на обрабатываемом материале, поэтому 
изменения состояния материала отражаются в режиме горения дуги. Изме-
нения режима могут быть зафиксированы аппаратурой, по которым станет 
возможным судить о ходе технологического процесса в режиме реального 
времени. Это важно, поскольку рабочее пространство ДСП крайне агрес-
сивно по отношению к разного рода датчикам. Но в случае печей перемен-
ного тока датчиком служит сама дуга. 
Как правило, для получения численного критерия состояния ванны 
обрабатывается кривая фазного напряжения. А именно, путем преобразо-
вания Фурье кривая представляется в виде суммы гармонических состав-
ляющих с большей частотой (частота которых кратна частоте исходной 





Рис. 3.71. Исходная кривая тока или напряжения (слева)  
и ее разложение преобразованием Фурье в ряд гармоник с 1 по 9 
 
 
На рис. 3.72 показан пример изменения 1-й гармоники фазного 
напряжения по ходу плавки в ДСП-135 АО «СТЗ». По виду участков кри-
вых специалисты (программа управления электрическим режимом) спо-
собны определять стадии плавления шихты: прорезку колодцев, формиро-
вание плавильной зоны, момент необходимости подвалки, качество вспе-




Рис. 3.72. Изменение 1-й гармоники фазного напряжения  
по ходу плавки в ДСП-135 АО «СТЗ» 
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Данная информация, получаемая в режиме реального времени, может 
использоваться для управления фурмами, горелками, инжекторами угля, 
вводом извести, уставками тока и переключением ступеней трансформатора. 
Подобные системы важны, поскольку шихта разная на разных плав-
ках, то по-разному протекает плавление и оседание, а значит, в идеале, 
необходимо подстраивать энерготехнологический режим под особенности 





Рис. 3.73. Плавящаяся на разных плавках шихта ДСП-135 АО «СТЗ» 
 
 
Нередко для интенсификации электроплавки используется продувка 
ванны инертными газами через днище, для чего используются продувоч-
ные «вставки», монтирующиеся в футеровке подины ДСП. Продувочный 
блок представляет собой периклаз-углеродистое изделие с запрессованны-





Рис. 3.74. Продувочные «вставки», монтирующиеся в подине ДСП 
 
 
Задачами подобных устройств являются: 
– снизить степень переокисления Δ[O] металла при выплавке низко-
углеродистых сталей за счет интенсификации массообмена в ванне при 
низких скоростях обезуглероживания (т. е. при замедлении реакции 
[C] + [O] = {CO}); 
– повысить скорость плавления лома в расплаве металла и нагрева 
металла за счет интенсификации гидродинамики ванны. 
Часто интенсификация осуществляется использованием большого 
количества «болота» или заливкой жидкого чугуна. Наличие большой мас-
сы жидкого металла способствует стабилизации электрического режима 
и ускорению плавления лома в расплаве за счет интенсификации гидроди-
намики, позволяет увеличивать расход кислорода на реакции окисления, 
энергия которых усваивается на 100 %.  
Колебания цены на стальной лом, которые наблюдаются в последние 
годы, и приводящие к тому, что цена покупного лома превышает себесто-
имость чугуна, делает актуальной технологию электроплавки с повышен-
ным количеством чугуна. Например, на ПАО «Магнитогорский металлур-
гический комбинат» в шихте электропечей используют до 40 % жидкого 
чугуна [10], поступающего из доменного цеха комбината.   
Жидкий чугун вносит в плавку физическое и химически связанное 
тепло, однако последнее преимущество труднее реализовать из-за кон-
структивных особенностей ДСП, а точнее, отличий ДСП от конвертера, 
исторически первого агрегата, приспособленного для массовой переработ-
ки чугуна в сталь. Такими особенностями являются сравнительно неболь-
шая глубина ванны и мощность газоочистки.  
Скорость окисления [C] в конвертере достигает 0,3 %/мин и более, 
а в ДСП – 0,03–0,07 %/мин по причине того, что газоочистка электропечей 
не способна справляться с повышенными объемами {CO} и {CO2}, обра-
зующихся при окислении углерода, а глубина ванны не позволяет вмещать 
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металл и шлак, чрезмерно вспененные при слишком высокой скорости 
окисления углерода. Кроме того, чугун, в сравнении с ломом, содержит 
повышенное количество других примесей – кремния, марганца, фосфора, 
которые при окислительном рафинировании переходят в шлак, т. е. увели-
чивают массу шлака. Как уже указывалось ранее, повышенная масса шлака 
приводит к перерасходу энергии на его нагрев, затягиванию плавки, уси-
лению растворения футеровки шлаком. Соответственно, на практике су-
ществуют оптимальные значения расхода жидкого чугуна на электроплав-
ку, около 30 % (рис. 3.75). 
Согласно данным, представленным в табл. 3.1, чугун содержит не-
большое и более предсказуемое, в сравнении с ломом, количество остаточ-
ных цветных примесей, неудаляемых и трудноудаляемых в плавке (Cu, Sn, 
Cr, Ni и пр.). Поэтому чугун, а также металлизированное сырье использу-
ются в шихте, обычно в количестве до 30 %, при производстве ряда ответ-
ственных сталей, чувствительных к содержанию цветных примесей (табл. 
3.12) [102].  
Теоретически, одним из эффективных способов повышения произво-
дительности ДСП является подогрев лома перед плавкой топливно-
кислородными горелками и/или теплом отходящих из ДСП газов. Однако 
опыт показал, что в условиях отечественной ломоподготовки, сложности 
логистики горячего лома и обслуживания оборудования организация ста-
бильно работающей технологии подогрева лома перед его загрузкой 
в ДСП затруднительна.  
 
 
Рис. 3.75. Влияние содержания жидкого чугуна  
в металлошихте ДСП на показатели электроплавки [10]: 
1 – продолжительность плавки; 2 – производительность печи;  




Допустимые содержания остаточных примесей 
в сталях различного сортамента (масс. %) 
 
Вид стали,  металлопродукции Cu Sn Σ (Cu, Sn, Cr, Ni, Mo) 
Холоднокатанная,  
для глубокой вытяжки 
0,02–0,03 <0,003 <0,10 
Холоднокатанная, для автомо-
билестроения 
0,03–0,05 <0,003 <0,13 
Холоднокатанная, для вытяжки 
и покрытий 
0,03–0,05 <0,003 <0,15 
Рядовые марки, толстые  
листы, рельсы 
0,05–0,10 <0,005 <0,2 
Горячекатанная, рядовые  
листы 
0,10–0,15 <0,01 <0,4 
Сортовой прокат, проволока 0,20–0,35 <0,02 <0,5 
Прутки, катанка 0,25–0,40 <0,025 <0,6 








Сказываются и очевидные экологические проблемы, связанные с по-
догревом лома. Дело в том, что в толще лома, загрязненного органически-
ми материалами (масло, пластмасса и пр.), при подогреве топливом и от-
ходящими из ДСП газами протекают процессы образования диоксинов 
и фуранов. Образующиеся вещества крайне вредны для населения и окру-
жающей среды, обладая мутагенным, канцерогенным, имуннодепрессант-
ным действием [103], причем они способны разрушаться и вновь синтези-
роваться в газоходе печи. 
В процессах подогрева лома, особенно отходящими из ДСП газами, 
чисто технически сложно полностью исключить выбросы вредных веществ 
в атмосферу. Электроплавка с подогревом лома характеризуется примерно 
в 1,5–4 раза большими выбросами вредных веществ, чем обычная. На 
борьбу с ними расходуется до 70 % энергии, сэкономленной за счет подо-
грева лома, что практически лишает подогрев смысла, особенно его техни-
чески сложных вариантов [10].  
 
 
3.14. Выпуск металла в ковш и общий цикл плавки 
 
В конце окислительного рафинирования (ориентировочно определя-
ющегося по расходам кислорода и электроэнергии) производится измере-
ние температуры металла и отбирается его проба для определения химиче-
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ского состава в экспресс-лаборатории. По соответствию состава и темпера-
туры требованиям к марке стали, указанных в технологической инструк-
ции, принимается решение о выпуске металла в ковш. За несколько минут 
до выпуска под эркерный узел печи подается сталевоз с ковшом для прие-
ма металла. Для осуществления выпуска печь наклоняется под углом ~ 30 
градусов в положение выпуска (в сторону эркера). Открывается сталевы-
пускное отверстие (см. рис. 3.31). Во время выпуска металла осуществля-
ется ввод шлакообразующих, раскислителей и ферросплавов в ковш, что 
является началом следующей стадии производства жидкой стали – ее об-
работки в ковше.  
Основные технико-экономические показатели современной ДСП 
приведены в табл. 3.13. Подобная печь может иметь годовую производи-
тельность до 1,2 млн т стали.  
В целом, цикл плавки («от выпуска до выпуска») выглядит следую-
щим образом. После выпуска предыдущей плавки производится осмотр 
печи, ремонт сталевыпускного отверстия, при необходимости – заправка 
откосов и торкретирование огнеупорной футеровки стен. Завалка первой 
порции металлошихты длится 2–3 мин. После включения тока в течение 
примерно 5 мин в шихте электрическими дугами прорезается колодец. 
Следующие 5–6 мин плавки сопровождаются интенсивными перемещени-
ями электродов вверх-вниз с наличием коротких замыканий и режимов, 
близких к ним, что свидетельствует о происходящих обвалах плавящейся 
и растворяющейся шихты, колебаниях уровня наплавляемого металла. По-
сле прорезки колодца в печь вводят известь для формирования шлака и ан-
трацит для науглероживания металла. Последние 1–2 мин расплавления 
завалки (из суммарных 12–13 мин) протекают без интенсивных перемеще-
ний электродов и сниженном уровне шума. Момент окончания расплавле-
ния завалки и необходимости введения в печь второй порции металлоших-
ты (далее – подвалки) определяется по израсходованной энергии. Подвалка 
также длится 2–3 мин. 
Продолжительность расплавления подвалки порядка 10–11 мин. По-
сле 65–70 % продолжительности плавки (от первого включения до послед-
него выключения тока) через отверстие в своде вводят известь и начинают 
вдувать уголь через инжекторы для вспенивания шлака, расход вдуваемого 
кислорода доводят до максимального. 
Продолжительность окислительного периода составляет 5–12 мин, 
в зависимости от полученного в пробе «по расплавлении» содержания уг-
лерода в металле и температуры выпуска полупродукта. По ходу нагрева 
и продувки ванны кислородом оценивают готовность плавки по темпера-
туре и химическому составу металла. Готовую плавку выпускают в ковш 
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через эркерный узел за 3–4 мин. Ремонт выпускного отверстия, т. е. его 
подготовка к следующей плавке также занимает около 3–4 мин. 
 
Таблица 3.13  
Технические и эксплуатационные характеристики ДСП-135 
Показатели Ед. изм. Значение 
Масса выпускаемого металла т 135  
Масса «болота» т 25 
Номинальная емкость печи м
3 
160 
Внутренний диаметр нижней части кожуха м 6,7 
Внутренний диаметр верхней части кожуха м 6,9 
Высота верхней части кожуха от разъема м 3,2 
Глубина ванны м 1,47 
Диаметр распада электродов мм 1200  
Диаметр электродов мм 610 
Скорость перемещения 
электродов 
автоматический режим мм/с 80–120 
ручной режим (аварийный) мм/с 300 
Мощность трансформатора МВА 110 
Напряжение вторичной цепи на высшей 19-й ступени В 1002 




электроэнергии кВт·ч/т 354 







угля кг/т 26 
Цикл плавки «от выпуска до выпуска» мин 47 















СОВРЕМЕННЫЙ КОНВЕРТЕРНЫЙ ПРОЦЕСС 
 
4.1. История развития процесса  
 
В разделе исторической справки главы 3 приводилась характеристи-
ка первого массового процесса производства жидкой стали – конвертерно-
го, разработанного Генри Бессемером в 1856 г., и использовавшего воз-
душное дутье. Процесс осуществлялся без сжигания топлива, и, по сути, 
агрегат «отапливался» за счет сжигания примесей металлошихты, в виде 
которых на стадии доменной плавки была запасена химически связанная 
энергия (в дополнение к физическому теплу жидкого чугуна).  
Однако воздушное дутье содержит всего 21 % газообразного {O2}, 
а остальная физическая масса воздуха представлена азотом и нейтральны-
ми газами, которые не участвуют в окислительных реакциях и являются 
балластом, снижающим скорость окислительного рафинирования. Кроме 
того, балласт потребляет на свой нагрев около 20 % от «приходных» ста-
тей теплового баланса, в результате чего бессемеровский конвертер не мог 
перерабатывать стальной лом (физически и химически холодную ме-
таллошихту). Также азот в дутье вызывал необходимость повышения со-
держания в чугуне [Si] или [P] до 0,9–1,5 % и 1,6–2,2 % соответственно, 
окисление которых компенсировало потери тепла на нагрев газов.  
Повышение содержания [Si] в чугуне требовало т. н. «горячего хо-
да» доменной плавки и повышения расхода кокса, что нерационально по 
экономическим соображениям, а повышение содержания [Р] – использо-
вания особых высокофосфористых руд и продувки чугуна в особом ва-
рианте бессемеровского конвертера, доработанного Сидни Томасом 
в 1875–1878 гг. Доработка заключалась в замене традиционных огнеупо-
ров на базе SiO2 на изделия из обожженного доломита, позволяющие наво-
дить во время продувки шлаки с высоким содержанием (СаО), способ-
ствующие удалению [P] из металла в шлак (причем отработанный шлак 
с высоким содержанием фосфора использовался как удобрение в сельском 
хозяйстве).  
Идея перевода конвертеров с воздушного дутья на кислородное была 
очевидной и предлагалась еще самим изобретателем конвертерного про-
цесса Генри Бессемером [104]. Внедрение его идей в практику долгое вре-
мя сдерживалось рядом факторов, среди которых отсутствие промышлен-
ных технологий крупномасштабного производства кислорода. Необходи-
мые технологии появились только к началу 1930-х гг. благодаря созданию 
криогенных установок для сжижения воздуха и разделения его на фракции. 
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Подобные разработки в нашей стране осуществлялись под руководством 
академика П. Л. Капицы.  
Проведенные в 1945 г. под руководством академика И. П. Бардина 
опыты по продувке чугуна кислородом в конвертере через донные фурмы 
показали [13]: 
– повышение скорости окислительного рафинирования в 2,5–3,5 ра-
за относительно продувки воздухом; 
– возможность работы конвертера на «химически холодном» чугуне 
с пониженным относительно бессемеровского и томасовского чугуна со-
держанием [Si] и [P]; 
– снижение содержания азота в конвертерном металле до 0,001–
0,002 %, против 0,015–0,025 % для бессемеровского и томасовского ме-
талла. 
– возможность переработки лома в количестве 20–25 % от массы 
металлошихты.  
В то же время эксперименты продемонстрировали, что донные фур-
мы при продувке кислородом разрушаются за одну плавку. При продувке 
воздухом, содержащим ~ 21 % О2 и ~ 79 % N2, и при достижении темпера-
туры ванны металла на уровне 1400 °С температура в зоне фурм из-за ин-
тенсивного окисления расплава составляет 1700–1750 °С, а по достижении 
температуры ванны 1600 °С возрастает до 1900–1950 °С. Данный уровень 
температур, в целом, выдерживается огнеупорными материалами, из кото-
рых выполняются донные фурмы. Однако при обогащении дутья кислоро-
дом температуры фурменной зоны резко возрастают.  
Так, при обогащении воздуха кислородом до 33 % и достижении 
температуры ванны 1400 °С температура в зоне фурм составляет 2050–
2100 °С, а по достижении температуры ванны 1600 °С возрастает до 2250–
2300 °С. При продувке чистым кислородом и достижении температуры 
ванны 1400 °С температура в зоне фурм составляет 2350–2400 °С, а по до-
стижении температуры ванны 1600 °С возрастает до 2500–2550 °С. Ни 
один огнеупор не способен длительное время выдерживать подобные тем-
пературы, а также последующее охлаждение в межплавочный период без 
разрушения.  
Идея продувать чугун через водоохлаждаемую фурму, вводимую 
в сталеплавильный агрегат сверху, впервые опробовал в 1933 г. советский 
инженер Н. И. Мозговой. Его исследования, поддержанные академиком 
И. П. Бардиным, привели к внедрению в 1948 г. продувки мартеновской 
ванны кислородом на заводе «Серп и молот» в г. Москва. За рубежом про-
дувка кислородом через водоохлаждаемую фурму в промышленных мас-
штабах была реализована в 1952–1953 гг. на заводах фирмы Фест (Voest) 
в г. Линц и Донавиц в Австрии для конвертерных агрегатов. В СССР кис-
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лородное дутье в конвертерных процессах было освоено в 1956–1957 г. на 
заводе им. Г. И. Петровского в Днепропетровске и «Криворожстали» 
в Кривом Роге.  
Огромная производительность кислородно-конвертерного процесса 
и его совместимость по циклу плавки с непрерывной разливкой быстро 
сделали новый способ производства стали ведущим. Первая в мире про-
мышленная МНЛЗ была введена в г. Тула в 1953 г., а первый в мире кис-
лородно-конвертерный цех с разливкой стали только на машинах непре-
рывного литья заготовок (МНЛЗ) (в 1966 г. в Липецке). Начиная с этого 
момента, сочетание кислородных конвертеров с МНЛЗ в едином техноло-
гическом цикле стало генеральным направлением развития сталеплавиль-
ного производства в мире [104]. 
В настоящее время, цех в составе 3–4 конвертеров емкостью 350–
400 т способен иметь годовую производительность 10–12 млн т стали, что 
весьма существенно, учитывая, например, данные по объему производства 
стали по странам мира, приведенные в главе 1. Страны, занимающие по 
выплавке стали 4–10 места, имеют годовой объем производства порядка 
25–85 млн т.   
 
 
4.2. Устройство и проектирование кислородных конвертеров 
 
Важнейшим конструктивным элементом конвертера является фурма 
для продувки металла кислородом. Общая длина фурмы составляет до 
25 м. Скорость перемещения фурмы вверх-вниз (для ее ввода в полость 
конвертера) до 0,5 м/с. Фурмы прикрепляются к механизмам перемещения 
на высоте до 35 м, что обуславливает значительную высоту конвертерных 
цехов при использовании верхней кислородной продувки. Наконечник 
фурмы, который подает дутье в расплав и подвергается максимальному 
воздействию температуры, выполняется из меди для максимально 
эффективного охлаждения. Наконечник имеет 4–6 сопел Лаваля, 
формирующих высокоскоростные сверхзвуковые струи {O2} без 
пульсаций потока, из-за которых может снижаться кинетическая энергия 
и дальнобойность потока (рис. 4.1). 
Сопла имеют наклон относительно оси фурмы с целью более рассре-
доточенного распределения кислорода по поверхности металла, подверга-
ющейся воздействию дутья. Расход кислорода на фурму составляет 2–
3,5 м
3
/(т·мин) под давлением 1,6–1,8 МПа в кислородопроводе. Параметры 
дутьевого режима подбираются так, чтобы на протяжении большей части 
плавки обеспечивалось заглубление кислородной струи в расплав 
с повышением усвоения дорогостоящего кислорода до 100 %. Чистота газа 
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составляет более 99,5 %. Скорость движения охлаждающей воды более 
6 м/с поддерживается с той целью, чтобы ее температура при нагреве 
не превышала 40 °С, при которой, возможно, стойкость наконечника 
составляет до 500 плавок. Удельный расход кислорода на плавку 60–
70 м
3
/т [15].  
 
 
   
а б в 
 
Рис. 4.1. Устройство и работа водоохлаждаемого  
наконечника согласно «Steel University»: 
а – разрез наконечника и выделенный зеленым цветом тракт подачи кислорода;  
б – разрез наконечника и выделенный синим цветом тракт подачи охлаждающей воды; 
в – разрез наконечника и направления движений кислорода и воды 
 
Разрез корпуса конвертера во время продувки (в первой трети плав-
ки, до начала интенсивного обезуглероживания) показан на рис. 4.2. 
Во время продувки металла кислородом из полости конвертера 
выделяется большое количество горячих запыленных газов, без 
улавливания и очистки которых современный конвертерный процесс был 
бы нереализуем по экологическим причинам. Поэтому неотъемлемой 
частью оборудования является система газоочистки. В ходе процесса 
выделяется около 100 м
3
/т металла газов с температурой до 1700 ºС 
и содержанием пыли 350 г/м
3
. Примерно 90 % выделяющего газа 
приходится на {СО} – токсичное и взрывоопасное соединение [10].  
На конвертерах небольшой емкости (ориентировочно до 160 т) 
вследствие сравнительно небольшого объема образующегося газа часто 
используется система газоочистки «с дожиганием», при которой 
в газоотводящий тракт подсасывается воздух из атмосферы цеха 
в количестве, достаточном для сжигания {СО} непосредственно в тракте 






Рис. 4.2. Разрез корпуса конвертера во время продувки  
согласно «Steel University»: 
1 – кислородная фурма (красный цвет – подача кислорода, синий – подача воды);  
2 – наконечник фурмы с соплами Лаваля; 3 – кислородные струи; 4 – жидкий металл;  
5 – газо-шлако-металлическая эмульсия (пена); 6 – огнеупорная футеровка;  
7 – стальной корпус конвертера; 8 – сталевыпускное отверстие (летка) 
 
 
Для конвертеров повышенной емкости схема «с дожиганием», 
требующая подсоса атмсоферного воздуха, не используется по причине 
чрезмерного роста размеров газоочистки. Вместо нее применяется схема 
«без дожигания» (рис. 4.3). Для исключения взрыва {СО} в тракте система 
выполняется максимально герметично: между камином и горловиной 
конвертера устанавливается подвижная муфта («юбка»), которая 
накрывает горловину во время продувки. После охлаждения и очистки от 
пыли конвертерный газ может использоваться как топливо. 
Для охлаждения и очистки газа чаще всего используются системы 
«мокрой» газоочистки. В основе принципа работы таких конструкций 
лежит укрупнение частиц пыли при их увлажении и вывод из газового 
потока путем многократного изменения направления и скорости движения 
газа. Схема включает последовательно включенные скрубберы, трубы 
Вентури и каплеуловители. Основной элемент – трубы Вентури, 
предназначенные для повышения скорости потока газа, дробления 





Рис. 4.3. Газоотводящий тракт конвертера по схеме «без дожигания»: 
1 – конвертер; 2 – камин; 3 – охладитель конвертерных газов; 4 – скруббер;   
5 – трубы Вентури I ступени; 6 – электрогидравлический привод;  
7 – заслонки трубы Вентури; 8 – регулирующая труба Вентури II ступени;  
9 – каплеотделитель; 10 – дымосос  
 
 
Преимуществами схем мокрой газоочиcтки являются простота 
конструкции и надежность эксплуатации. Недостатками – большой расход 
воды (4–8 м
3
 на 1000 м
3
 газа), сложная и громоздкая система организации 
оборотного водоснабжения и утилизации шлама [39]. 
 
 
4.3. Формирование реакционной зоны  
и механизм окисления примесей металла  
 
Ранее отмечалось, что конвертер «отапливается» за счет окисления 
компонентов металлошихты. Энергия экзотермических реакций окисления 
расходуется на процессы плавления лома, шлакообразующих, 
формирование шлака, обеспечение необходимого перегрева металла над 
его температурой ликвидус и т. д. Окисление [C] с образованием газа {CO} 
задает необходимую гидродинамику ванны, без которой комплекс 
процессов тепло- и массопереноса (плавка) не мог бы быть осуществлен за 
приемлемое время. Поэтому считается, что зона внедрения дутья в расплав 
и окисления его компонентов явлется своеобразным «сердцем» 
конвертера, определяющим характер тепло- и массообменных процессов. 
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Например, попадание избыточного количества флюсов с высоким 
охлаждающим эффектом в эту зону часто нарушает нормальный ход 
продувки и приводит к интенсификации «выбросов» металла из горловины 
конвертера. В. И. Баптизманский, В. Б. Охотский и М. Я. Меджибожский 
на основе многочисленных исследований предложили следующую схему 
строения конвертерной ванны при подаче кислорода через верхнюю фурму 




Рис. 4.4. Схематическое изображение состояния конвертерной ванны  
при подаче кислорода через верхнюю фурму (в период интенсивного 
обезуглероживания с заглублением фурмы во вспененный расплав) [13] 
 
 
При продувке сверху кислородные струи 2, истекающие через сопла 
фурмы 1, внедряются в ванну 6, формируя первичную реакционную зону 
с границами нисходящего струйного участка 3 (рис. 4.4). Скорость потоков 
в первичной реакционной зоне уменьшается от оси фурмы к периферии 
и от места встречи струи с ванной вниз по оси. Ориентировочно скорость 
составляет 10–100 м/с, а вектор динамического напора направлен вниз по 
потоку (здесь и далее направление вектора показано стрелками). 
В пределах границ вторичной реакционной зоны 4 выделяются продукты 
реакции оксидов железа с элементами, растворенными в металле, 
в частности газовые объемы (пузыри) 5, состоящие из продуктов 
окисления углерода – {CO}.  
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В первичной реакционной зоне происходит в основном окисление 
железа металлической ванны газообразным кислородом дутья до (FeOx), 
а во вторичной зоне – окисление компонентов металлической ванны, 
преимущественно каплями (FeOx), проникающими в металл (более 
подробно химизм данного процесса будет рассмотрен в дальнейшем).  
Каждый пузырь {CO}, всплывая на поверхность, выталкивает перед 
собой жидкий металл, а другие его порции занимают освобождающееся 
место, двигаясь в тылу газовых объемов. Это создает потоки металла 
в реакционной зоне, движущиеся со скоростью 10 м/с (здесь вектор 
скорости направлен вверх в соответствии с движением газовых объемов).  
Если размеры периферийной части ванны не слишком велики, то 
в каждом вертикальном сечении, проходящем через ось фурмы 7, 
образуется один замкнутый цикл потоков. Если размеры периферийной 
части ванны значительны, то могут образоваться два цикла потоков, один 
из которых будет находиться ближе к реакционной зоне, второй – к стенке 
конвертера. Скорость движения потоков в периферийных участках 
конвертерной ванны ориентировочно 1 м/с. 
Газовые объемы разрушаются на поверхности металлической ванны, 
где образуются всплески 8. Вспененный шлак 7 уменьшает высоту 
всплесков металла, «фильтруя» их и пыль, и они могут не выходить за 
пределы шлакового слоя. Тогда вынос металла и выбросы из конвертера 
минимальны. Разрушаясь в шлаковой фазе, всплески дробятся на капли 9, 
размер которых составляет 0,1–10 мм и более. Капли под действием 
собственной массы оседают в шлаке, причем чем меньше их масса, тем 
больше длительность оседания. В процессе оседания капли могут 
коагулировать между собой или сливаться с новыми всплесками. 
В различные периоды продувки металлические капли, называемые 
корольками, по количеству могут составлять более 15 % от массы шлака. 
Шлаковая фаза со взвешенными корольками образует шлако-
металлическую эмульсию. Кроме того, в области реакционной зоны, 
в которой движение и перемешивание конденсированных фаз наиболее 
интенсивны, шлак вовлекается в металл, образуя металло-шлаковую 
эмульсию. Струя окислителя, верхняя часть которой значительную долю 
периода продувки находится в шлаке, затягивает последний в металл, 
действуя как струйный насос. По экспериментальным данным, доля шлака 
в эмульсии в центральной части ванны растет снизу-вверх. После 
прекращения продувки относительно крупные капли шлака всплывают; 
большая доля корольков оседает из шлака в ванну, но часть их остается во 
взвешенном состоянии. Оседание происходит тем полнее, чем меньше 




Поверхность контакта со шлаком взвешенных в нем корольков 
в процессе продувки значительна, т. к. их много и они имеют небольшие 
размеры. На этой поверхности возможна реакция взаимодействия 
растворенного в корольке углерода с оксидами железа шлака [С] + (FeO) = 
{CO} + [Fe]. {CO} в этом случае выделяется в виде пузырей размером 
0,01–1 см. Пузыри 10, число которых соответствует числу корольков, 
возникая в слое шлака и задерживаясь в нем вместе с газовыми объемами, 
поступающими из реакционной зоны, вызывают вспенивание шлака. 
Газовые объемы 5, приходя из реакционной зоны, также вызывают 
увеличение высоты слоя вспененного шлака. Возможно стечение 
обстоятельств, когда слой вспененного шлака в 30–50 раз превышает 
толщину невспененного шлака, при этом вспененная шлако-металлическая 
эмульсия подходит к горловине конвертера. В результате разрушения на 
вспененном шлаке газовых объемов образуются всплески шлако-
металлической эмульсии 11. Если уровень шлако-металлической эмульсии 
располагается достаточно близко к горловине конвертера, то отдельные 
всплески через горловину выбрасываются за пределы агрегата. Иногда 
эмульсия переливается через горловину. Именно поэтому объем рабочего 
пространства конвертера должен превышать в 7–10 раз объем металла 
в спокойном состоянии (т. е. 0,8–1,2 м
3
/т) [13]. 
В первичной реакционной зоне происходит усвоение вдуваемого 
кислорода расплавом. Газ расходуется на окисление поверхности кратера 
в металлической ванне, капель, брызг и пыли металла, причем степень 
усвоения кислорода при достаточном заглублении струи приближается 
к 100 %. В результате взаимодействия окислительного дутья и металла 
в первичной зоне формируется пленка высокожелезистого оксидного 
расплава (с некоторым участием введенных в конвертер 
шлакообразующих) примерного состава: (FeO) = 50–80 %; (Fe2O3) = 5–
12 %; (SiO2) = 1–14 %; (MnO) = 1–6 %; (P2O5) = 0,3–0,5 %; (Al2O3) < 1,2 %; 
(CaO) < 1 %; (MgO) < 1 %. Во вторичную реакционную зону кислород 
поступает с каплями высокожелезистого оксидного расплава [10].  
В дальнейшем, по ходу проникновения капель высокожелезистого 
оксидного расплава из первичной во вторичную реакционную зону, 




FeO [Me] [Fe] (Me O )m n
m
n n
      (4.1) 
 
По данной реакции окисляются марганец, кремний, ванадий, титан, 
хром и т. д. Причем в начале продувки при низких температурах металла 
и высоком содержании кремния и марганца в чугуне (FeO) реагирует, 
преимущественно, с этими примесями, а не с углеродом (рис. 4.5, а). 
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Реакция окисления углерода интенсифицируется только после снижения 
содержания [Si] и [Mn] (рис. 4.5, б). Также получает развитие процесс 
растворения кислорода в металле по реакции (FeO) = [Fe] + [O], по-
видимому, из-за очищения поверхностного слоя металла от поверхностно 





Рис. 4.5. Характер окислительных процессов вторичной реакционной зоны  
при высоком содержании [Si] и [Mn] в продуваемом металле (а)  
и при их незначительном содержании (б) согласно «Steel University» 
 
 
Практика переработки ванадиевых, марганцовистых и ряда других 
чугунов специального состава показывает, что в пределах вторичной реак-
ционной зоны при интенсивном перемешивании фаз и обновлении поверх-
ностей их контакта, наличии легко окисляемых поверхностно-активных 
примесей, скорость окислительного рафинирования определяется скоро-
стью доставки кислорода к месту реакций (т. н. «кислородный голод»), 
причем скорости окисления примесей относятся друг другу следующим 
образом [106]: 
  
VС : VМn : VSi : VFe = KCFCNC : KMnFMnNMn : KSiFSiNSi : KFeFFeNFe,           (4.2) 
 
где Vi – скорости окисления компонентов металлического расплава – [C], 
[Mn], [Si], [Fe]; 
      Ki – константы реакций окисления соответствующих компонентов; 
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Fi – параметры поверхностной активности соответствующих компо-
нентов, характеризующие превышение поверхностных концентраций над 
объемными; 
Ni – объемные концентрации компонентов. 
Для ряда компонентов металла значения Fi известны. Например, 
FC = 2,0; FMn = 6,0; FSi = 2,2; FV = 12,0; FTi = 0,6; FCr = 2,5. Принимая ско-
рость окисления углерода за единицу, С. И. Попель с соавторами оценили 
относительные скорости окисления компонентов металла при температу-
рах, характерных для продувки в конвертере (табл. 4.1) [106].  
 
Таблица 4.1 
Относительные скорости окисления компонентов чугуна  




1300 1400 1500 1600 
[C] 1,0 1,0 1,0 1,0 
[Mn] 87,0 13,2 2,0 0,3 
[Si] 165,0 28,0 4,9 0,9 
[P] 0,83 0,46 0,26 0,15 
[Fe] 0,00023 0,00017 0,00014 0,00011 
 
 
Как следует из данных, представленных в табл. 4.1, управлять про-
цессами окисления примесей можно с помощью температуры процесса 
(влияние через константу равновесия) и использования явления поверх-
ностной активности (через регулирование степени заглубления дутья 
в объем металла, либо «растекания» дутья по поверхности металла, о чем 
будет сказано в дальнейшем).  
Расход кислорода дутья на окисление конкретных примесей по ходу 
продувки меняется следующим образом (рис. 4.6) [4]. 
Исследования показывают, что повышение доли кислорода, расходу-
емого на окисление углерода, и, соответственно, повышение скорости 
обезуглероживания связано с температурой ванны не только через соот-
ношение констант равновесия, но и через плавкость пленки 
высокожелезистого оксидного расплава, образующегося в первичной 
реакционной зоне. Из опыта конвертерного производства известно, что 
в начале процесса «плавка не зажигается» – по причине незначительного 
расходования кислорода на реакцию с углеродом из конвертера выделяет-
ся незначительное (визуально) количество слабосветящихся газов, и лишь 
после разогрева металла до 1370–1420 ºС обезуглероживание и процесс 
выделения газов интенсифицируется. 
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Данный диапазон температур практически совпадает с температурой 
плавления FeO с примесями Fe2O3, которые характерны для пленки 
высокожелезистого оксидного расплава, образующейся в первичной 
реакционной зоне (рис. 4.5). В начале продувки чугуна температура пер-
вичной реакционной зоны достигает 2000 ºС, при которой оксидный рас-
плав жидкоподвижен, но при его дальнейшем попадании в более холодную 
вторичную реакционную зону с температурой ниже температуры плавле-
ния FeO частицы оксидного расплава затвердевают и интенсивность пере-
дачи кислорода в металл и окисления поверхностно неактивного (сравни-
тельно) углерода невысока.  
 
 
Рис. 4.6. Изменение расхода кислорода дутья (%) на окисление [C], [Si], [Mn], 
[P], [Fe] и на накопление растворенного в металле кислорода : 
1 – плавки с содержанием [C] к концу продувки более 0,10 %;  
2 – плавки с особо низким содержанием [C] к концу продувки менее 0,05 % 
 
 
По мере разогрева ванны металла под воздействием тепла от окисле-
ния [Mn], [Si] и других примесей, температура вторичной реакционной зо-
ны возрастает. По достижении ею температур плавления FeO, частицы ок-
сидного расплава, попадающие из первичной зоны во вторичную, остаются 
жидкими, дробятся на мельчайшие капли, интенсивность передачи кисло-
рода в металл возрастает, как и скорость окисления углерода [106].  
За пределами реакционной зоны окисление углерода и других приме-
сей происходит за счет кислорода, растворенного в металле по реакции 
(FeO) = [Fe] + [O]. При этом в периферийных участках ванны также воз-
можно выделение (FeO) из металлического расплава. Дело в том, что тем-
пературная зависимость растворимости кислорода в жидком железе опи-
сывается уравнением lg[O, %] = – 6320/Т + 2,734, значит, при температурах 
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2200–2600 °С, характерных для в реакционной зоны после первой трети 
продувки, растворимость кислорода в металле составляет 1,5–2,5 %, но за 
пределами реакционной зоны, например, на периферии ванны при 1600 °С, 
растворимость кислорода снижается до 0,23 %. Вследствие резкого пони-
жения растворимости при поступлении металла из реакционной зоны за ее 
пределы стимулируется выделение кислорода из металлического раствора 
в виде дисперсных капель (FeO), агрегатное состояние которых определя-
ется температурой [10].  
Подавление реакции окисления углерода и интенсификация окисле-
ния железа в последней трети продувки (рис. 4.6) обусловлены кинетиче-
скими причинами, описанными в гл. 3. В целом, изменение содержания 
примесей в металле и состава шлака, температуры ванны по ходу продувки 




Рис. 4.7. Изменение составов шлака, металла и температуры  
металла по ходу продувки 
 
 
Шлак формируется из продуктов окисления металлошихты, вводи-
мой в конвертер извести и других шлакообразующих, остатков шлака 
предыдущих плавок, застывших на футеровке, продуктов разрушения фу-
теровки, мусора лома и миксерного шлака, попадающего в конвертер с за-
ливаемым чугуном.  
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4.4. Управление процессами шлакообразования и окисления  
примесей путем изменения характера продувки 
 
Возможность управления распределением кислорода дутья между 
металлом и шлаком путем регулирования глубины проникновения кисло-
родной струи в металлический расплав является важной особенностью 
и преимуществом продувки кислородом сверху. На этом основано управ-
ление свойствами шлака (содержанием оксидов железа и вязкостью), ско-
ростью растворения извести в шлаке, соотношением скоростей окисления 
углерода, железа, фосфора, ванадия и т. д. [15]. 
При конструктивно заданном давлении кислорода в питающей маги-
страли и соплах фурмы регулирование глубины проникновения кислород-
ной струи в металлический расплав осуществляется изменением высоты 
фурмы. В основное время продувки срез фурмы, как правило, находится на 
расстоянии около 1 м над уровнем спокойной ванны. В начале продувки 
высота может достигать 1,5 м, а к концу продувки уменьшается до 0,5 м 
и ниже. 
Высокое положение фурмы приводит к менее глубокому проникно-
вению кислородной струи в металл и преимущественному окислению же-
леза из-за «растекания» дутья по поверхности металла. Происходит накоп-
ление оксидов железа в шлаке, что важно с точки зрения скорости раство-
рения извести и интенсификации роста массы шлака, который удаляет из 
металла фосфор и серу.  
Низкое положение фурмы приводит к улучшению заглубления кис-
лородной струи и повышению степени поглощения кислорода металлом до 
100 %. Кислород в большей степени перераспределяется на окисление [C]. 
Образующийся газ {CO} перемешивает ванну, что интенсифицирует рас-
ходование кислорода, в т. ч. накопленного в шлаке в виде (FeO), на окис-
ление [C] (поэтому можно говорить о том, что реакция окисления [C] авто-
каталитическая и что углерод окисляется в режиме «саморазгона»). В этот 
период необходимо поддерживать рациональную высоту фурмы, чтобы 
обезуглероживание не опережало процессы образования шлака, определя-
ющиеся растворением извести под воздействием (FeO) шлака, иначе за-
медлится удаление [P] и [S].  
На заключительной стадии продувки особо низкоуглеродистого ме-
талла низкое положение фурмы полезно с точки зрения перемешивания 
ванны напором струи, поскольку «естественное» перемешивание за счет 
пузырей {CO} при низком содержании [C] подавлено [15]. 
Петрографическое изучение куска извести, извлеченного из шлака 
в процессе растворения, обнаруживает его зональное строение (рис. 4.8) 
[39]. В куске обнаруживается зона (переходный слой), пропитанная 
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в первую очередь (FeO) по порам, микротрещинам и другим дефектам 
кристаллического строения, что находится в соответствии с механизмом 
растворения извести, изложенным в гл. 3. Таким образом, содержание 
оксидов железа в шлаке, во многом определяющееся положением фурмы, 
принципиально важно с точки зрения растворения извести. 
В отличие от электропечей, регулирующих температуру, составы 
металла и шлака практически независимо (электрическим нагревом, 
окислительной продувкой, вводом флюсов и углеродистых 
вспенивателей), конвертерные агрегаты управляются практически только 
дутьевым режимом, и опыт показывает, что в этом смысле качество 
извести является критически важным для хода конвертерной плавки. 
Известь получают обжигом известняка (96–97 % CaCO3) 
в шахтных, вращающихся или печах кипящего слоя при 1100–1300 °С. 
Содержание СаО в готовой извести должно быть не менее 88  %, сумма 
CaO и MgO более 91 %, а содержание остальных компонентов 
ограничивается: SiO2 ≤ 2 %; S ≤ 0,1 %; P ≤ 0,1 %; Fe2O3 + Al2O3 ≤ 2,8 %. 
В зависимости от длительности обжига и максимальной температуры 
обжига известь приобретает разную структуру и свойства (табл. 4.2). 
Стуктура извести, подвергавшейся длительному воздействию высоких 
температур, имеет меньше дефектов кристаллического строения, пор 
и т. д., поэтому такая «твердообожженная» известь хуже растворяется 




Рис. 4.8. Строение не полностью растворенного куска  
извести, извлеченного из шлака: 
1 – переходный слой «известь – шлак»; 2 – химически неизмененная  



















«Мягкий» 1,6 17800 52,3 
«Средний» 2,0 5800 41,0 
«Твердый» 2,6 980 23,3 
 
 
В процессе обжига ромбоэдрическая кристаллическая решетка 
известняка перестраивается в кубическую решетку извести. Мягкий 
характер обжига обусловливает получение мелокристаллической извести 
(табл. 4.2) с большим количеством дефектов кристаллического строения. 
Мелкокристаллическую известь с высокой реакционной способностью 
получают при быстром нагреве и обжиге известняка при 900–1100 ºС без 
последующей выдержки при этих температурах. При жестком режиме 
(медленный нагрев до 1200 ºС и выдержка) дефекты и поры 
«залечиваются», мелкие кристаллы спекаются в более крупные 
агломераты.  
Расчеты и опыт показывают, что куски извести размером до 10 мм 
выносятся конвертерными газами в газоотводящий тракт и не попадают 
в шлак, а повышение размера более чем на 40 мм приводит к затягиванию 
растворения извести и шлакообразованию. Поэтому оптимальные размеры 
кусков извести находятся в указанных пределах, однако на производстве 
допускается размер 10–70 мм. Содержание мелочи (до 10 мм) не более 
5 %.  
 
 
4.5. Технико-экономические показатели конвертерной плавки 
и перспективы совершенствования процесса 
 
При продувке чугуна кислородом выделяется количество тепла, 
достаточное для нагрева ванны до 1950–2100 ºС, поэтому для получения 
нормальной температуры конца продувки 1600–1650 ºС необходим ввод 
охладителей. Традиционно, в течение десятилетий в качестве охладителя 
использовался стальной лом, поскольку его цена была ниже стоимости 
чугуна. Однако постепенно, к 2020 г. из-за роста электросталеплавильного 
производства, сформировался дефицит лома, при котором периодически 
цена на лом превышает цену на чугун. Данная ситуация актуализирует 
вопрос об альтернативных охладителях конвертерной плавки, например, 
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материалах на основе оксидов железа (окалина, металлизованные окатыши 
и регулируемый степенью восстановления агломерат и т. п.), поскольку 
реакции окисления большинства примесей с участием оксидов железа 
эндотермические. Понижается актуальность долгое время 
разрабатывавшихся технологий подогрева лома перед конвертерной 
плавкой с целью увеличения его расхода.  
Считается, что одна массовая единица материалов на основе оксидов 
железа по охлаждающему эффекту равноценна трем массовым единицам 
стального лома. Материальный и тепловой балансы конвертерной плавки 
приведены в табл. 4.3 и 4.4 [4].  
Таблица 4.3  
 
Материальный баланс выплавки стального полупродукта  
конвертерным процессом (расчет на 100 кг металлошихты) 
 
Задано кг Получено кг 
Чугун 74–78 Стальной полупродукт 88–90 
Лом 22–26 Шлак 14–16 
Окатыши, агломерат 0,1–0,5 Корольки Fe в шлаке 0,5–1,0 
Кислородное дутье 6–7 Выносы и выбросы Fe 2,0–3,0 
Футеровка 0,5–1,0 Потери Fe с пылью 0,5–1,0 
Флюсы 0,5–1,5 Газы (СO, CO2, H2O, N2…) 8–10 
Раскислители 0,2–0,5   
ИТОГО: 115–120 ИТОГО: 115–120 
 
 
Как следует из данных, представленных в табл. 4.3. и 4.4, конвертеры 
являются довольно совершенными агрегатами со сравнительно высоким 
тепловым КПД, что связано преимущественно с тем, что тепло реакций 
окисления компонентов металла усваивается металлом на 100 % 
(в отличие от тепла горелок и электрических дуг). Физическое тепло 
жидкого чугуна, «вложенное» в металл доменной плавкой, переходит 
в теплосодержание стального полупродукта и шлака со сравнительно 
небольшими потерями на шлак, пыль и т. д. (табл. 4.4).  
Пути дальнейшего совершенствования конвертерного процесса 
связаны со способами снижения его энерго- и материалоемкости, а также 
развитием технологий и конструктивных решений, позволяющих 




Таблица 4.4  
 
Тепловой баланс выплавки стального полупродукта конвертерным процессом 
  
Приход тепла % Расход тепла % 
Физическое тепло жидкого 
чугуна 
50–55 Физическое тепло, в т. ч.: 80–92 
Тепло экзотермических 
реакций, в т. ч.: 
45–50 стального полупродукта 60–65 
окисления углерода 23–30 шлака 12–17 
окисления железа 2,5 отходящих газов 8–10 
окисления других 
примесей (кроме [C]) 
9,7 




фаз в шлаке 
4,5 








Потери тепла через горловину и 
футеровку 
2–3 
ИТОГО: 100 ИТОГО: 100 
 
 
Снижения энерго- и материалоемкости добиваются за счет внедрения 
малошлаковой технологии, когда масса шлака, обычно превышающая 10 % 
от массы металла в конвертере, снижается до 4–5 %. Это сопровождается 
сокращением потерь металла с корольками и оксидами железа шлака, 
снижением потерь тепла на нагрев шлака, снижением количества 
футеровки, растворяемой шлаком. Сокращение массы шлака в 2 раза 
достигается за счет соответствующего снижения содержания [Si] и других 
примесей в чугуне путем корректировки технологии доменной плавки или 
внедоменной десиликонизации, дефосфорации и десульфурации чугуна. 
Наиболее часто используемым конструктивным решением по 
совершенствованию конвертерного процесса является продувка металла 
газами через донные фурмы (рис. 4.9) [13]. Практика продувки кислородом 
и нейтральными газами через донные фурмы показала, что продувка 
нейтральными газами технологически проще и эффективнее, а кислород 
лучше подавать через верхнюю фурму, поскольку положением фурмы 
легко управлять процессами шлакообразования.  
Основная польза от подачи нейтральных газов заключается во влия-
нии на кинетику обезуглероживания при низких содержаниях [C] 
(см. гл. 3). В первой трети конвертерной плавки скорость окисления [C] за-
висит от [Si] и температуры металла. Во второй трети (в период интенсив-
ного обезуглероживания) – от интенсивности подвода кислорода. В по-
следней трети продувки, по достижении критических концентраций [C], 
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скорость окисления [C] лимитируется его подводом к месту реакции, т. е. 
ограничивается перемешиванием ванны. Поскольку содержание углерода 
понижено, то скорость образования перемешивающего газа {CO} мала, 
и кислород начинает в большей степени расходоваться на окисление желе-
за и накопление в металле в растворенном виде, поэтому для интенсифи-





Рис. 4.9. Схема конвертера с комбинированной продувкой: 
1 – фурма для подачи кислорода; 2 – шлак; 3 – металл;  
4 – донные фурмы для подачи аргона или азота; 5 – контроль состава  
отходящих газов; 6 – отвод газов и плавильной пыли 
 
 
Расход нейтрального газа сравнительно небольшой (до 
0,25 м
3
/(мин·т)). Технология обладает рядом технологических преиму-
ществ, в частности, она обеспечивает [13, 36]: 
1) лучшее перемешивание ванны, выравнивание ее состава и темпе-
ратуры, что способствует повышению точности и представительности от-
бираемых проб металла, снижение частоты корректирующих продувок 
(додувок) и простоев на дополнительные анализы проб; 
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2) приближение к равновесию между металлом и шлаком процессов 
распределения кислорода, фосфора и серы; 
3) повышение выхода годного на 0,3–1,0 % в результате снижения 
количества оксидов железа в шлаке; 
4) уменьшение окисленности шлака и металла на 10–20 отн. %; 
5) снижение угара марганца и повышение его концентрации в ванне 
(по мере снижения окисленности шлака); 
6) уменьшение угара ферросплавов при раскислении и легировании 
в результате взаимодействия с менее окисленным металлом; 
7) уменьшение содержания газов (прежде всего, водорода) в металле 
в результате дегазирующего, «промывающего», действия пузырей инерт-
ного газа; 
8) возможность выплавки особонизкоуглеродистого полупродукта 
для сталей с ограничением по содержанию углерода (нержавеющие, элек-
тротехнические и т. п.).  
В то же время работа с комбинированной продувкой требует более 
высокой культуры производства, включая управление плавкой, использо-
вание высококачественных огнеупоров и оборудования для донной про-
дувки. Опыт эксплуатации донных фурм в РФ показал, что они осложняют 
реализацию технологии формирования расходуемой футеровки на огне-
упорах конвертера, благодаря которой стойкость футеровки конвертера 
достигает 20–30 тыс. плавок (против 1,5 тыс. плавок для ДСП) [36]. Данная 
технология предусматривает раздув шлака, оставшегося в конвертере, 
после выпуска металла в ковш. Раздув осуществляется вдуванием азота 
через верхнюю кислородную фурму с целью разбрызгивания шлака по 
футеровке. При этом шлак покрывает футеровку, охлаждается 
и затвердевает, создавая «расходуемую» футеровку (гарнисаж), 
снижающую износ огнеупоров. При стойкости огнеупоров более 20 тыс. 
плавок, конвертер способен работать без простоев и затрат на ремонт 
футеровки более 1–1,5 лет, что резко улучшает экономичность процесса, 
поэтому зачастую выгоднее работать без усложнения технологии 
и конструкции конвертера донными фурмами.  
Еще одним направлением совершенствования конвертерного 
процесса является внедрение интеллектуальных компьютерных систем 
управления. Идея подобных комплексов, в т. ч. с использованием 
нейросетей в качестве архитектуры организации вычислений, состоит 
в оптимизации ведения плавки (управление положением фурмы, вводом 
шлакообразующих, остановка продувки на оптимальном расходе 
кислорода и т. д.) на основе получаемой в реальном времени информации 
о ходе процесса. Датчиками, предоставляющими информацию 
компьютерной системе, чаще всего являются анализаторы состава 
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и температуры конвертерных газов (рис. 4.9). Считается 
предпочтительным использование автоматических пробоотборников 
и приборов измерения температуры металла, позволяющих оценивать 
состояние ванны без прерывания продувки и повалки конвертера.  
Важность механизации данных процессов, в сравнении 
с традиционным отбором проб вручную, очевидна из рассмотрения 
хронометража плавки (табл. 4.5) [4]: автоматизация могла бы дать около 
10 % прироста производительности при средней производительности 
конвертеров 300–400 т/ч.  
Результаты химического анализа пробы металла и измерения его 
температуры используются при принятии решения о готовности плавки 
к выпуску. При соответствии состава металла и температуры нормативным 
требованиям, стальной полупродукт выпускается в ковш без шлака. 
Раскисление, легирование и при необходимости науглероживание металла 
проводят в ковше при сливе. Это позволяет устранить взаимодействие 
раскисляемого металла с окисленным конвертерным шлаком, снизить угар 
легирующих, предотвратить рефосфорацию и т. д.  
Таблица 4.5  
 
Продолжительность технологических операций конвертерной плавки 
 
Операция Длительность, мин 
Завалка лома 3–4 
Заливка чугуна 3–4 
Продувка  12–25 
Отбор пробы металла, измерение его температуры, 
ожидание анализа 
3–4 
Слив (выпуск) металла в ковш 5–10 
Слив шлака 1–2 
Подготовка к следующей плавке, в том числе 
нанесение гарнисажа 
5–6 
ИТОГО, длительность цикла 25–50 
 
 
Опыт показал, что с точки зрения конкурентоспособности 
металлопродукции важна оптимизация производства, направленная на 
снижение себестоимости металла. Зачастую это достигается при 
увеличении производительности агрегатов (сокращении времени плавки), 
что позволяет экономить на условно-постоянных расходах, поскольку при 
росте объема производства доля условно-постоянных затрат 
в себестоимости стали снижается.  
Однако чрезмерная интенсификация плавки опасна с точки зрения 
качества металла и может привести к повышению себестоимости за счет 
роста уровня брака продукции и расхода технологических материалов. 
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Например, чрезмерное ускорение плавки повышением интенсивности 
окислительных реакций сопровождается накоплением кислорода 
в металле.  
Повышенное содержание [O] вынуждает использовать при 
раскислении-легировании повышенное количество раскислителей, что 
приводит к загрязнению металла газами, интерметаллидами 
и неметаллическими включениями, содержащимися в раскислителях. 
Далее, загрязнение металла приводит к снижению технологической 
пластичности непрерывнолитых заготовок и проката, т. е. сопровождается 
ростом уровня брака при литье, прокатке, ковке, что крайне отрицательно 
сказывается на экономичности процесса (затраты на производство 
бракованной продукции понесены, но ее сбыт невозможен).  
Вообще, во многих производственных процессах интенсификация за 
редким исключением сопровождается падением качества продукта. 
Применительно к сталеплавильной отрасли это в полной мере относится 
к конвертерному и электропечному процессам, которые призваны 
обеспечивать базу экономичности производства за счет огромной 
производительности и/или переработки максимально дешевой 
металлошихты.  
Обработка стали в ковше (на агрегатах «ковш-печь», вакууматорах) 
во многом призвана устранять вред с точки зрения качества металла, 
обусловленный переинтенсификацией стадии выплавки стального 
полупродукта. Обработка металла в ковше обеспечивает базу его качества, 
без которого конвертерная и электропечная сталь не могла бы разливаться 
на МНЛЗ с приемлемым уровнем брака непрерывно литых заготовок, 
поскольку их дефектность определяется загрязненностью металла 

















ВНЕПЕЧНАЯ ОБРАБОТКА СТАЛИ И ВОПРОСЫ КАЧЕСТВА  
 
Термин внепечная обработка стали (ВОС) появился в связи с тем, что 
в 60-е годы XX столетия, для повышения производительности и стабиль-
ности работы конвертерных и электросталеплавильных цехов, часть про-
цессов рафинирования металла из сталеплавильных агрегатов начали пе-
реносить в сталеразливочный ковш. Дополнительно, в связи с ужесточени-
ем требований к качеству металла и ограниченными возможностями 
управления физико-химическими условиями протекания процессов в ста-
леплавильных агрегатах, все более многочисленные задачи, решаемые на 
стадии основной плавки, переносятся на внепечную обработку. Скоро это 
привело к созданию установок доводки металла и агрегатов «ковш-печь» 
(АКП).  
В последнее время утвердилась новая концепция производства стали, 
в соответствии с которой основное назначение сталеплавильного агрегата 
– это расплавление шихты, доведение расплава до необходимой темпера-
туры и удаление вредных примесей. Сталь с заданным составом, качеством 
и свойствами получают на агрегатах внепечной обработки стали. 
ВОС – это комплекс оборудования для проведения металлургических 
процессов; основными параметрами, которые определяют его работу, яв-
ляются [107]: 
– химический состав рафинировочного шлака; 
– толщина слоя шлака на зеркале металла (объем шлака); 
– длина дуги; 
– соотношение подводимой мощности к площади зеркала металла; 
– скорость нагрева металла; 
– интенсивность перемешивания и гидродинамика ванны; 
– содержание газов в стали. 
 
 
5.1. Современные представления о строении шлаков 
 
Шлаки являются важнейшей составляющей технологического про-
цесса выплавки стали. В современном металлургическом производстве не-
возможно получить качественный металл без обработки рафинирующими 
шлаками. Поэтому изучение физико-химических свойств шлаков является 
одной из важных задач современного образовательного процесса обучения 
магистрантов по специальности металлургия. 
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Общепринято рассматривать несколько теорий о строении шлаков. 
Так, в начале XX в. преобладала молекулярная теория строения шлаков. 
Основоположниками данной теории принято считать В. В. Грум-
Гржимайло, М. М. Карнаухова, Г. Шенки, Дж. Чипмена и ряда других уче-
ных. Данная теория дает удовлетворительные объяснения о протекающих 
процессах между металлом и шлаком. В своих научных работах они пред-
полагали, что шлак состоит из электронейтральных молекул, свободных 
оксидов, сульфидов и их соединений. Основные оксиды представляли 
в виде RO, CaO, MgO, MnO, FeO; кислотные оксиды – SiO2, P2O5; их со-
единения – 2RO·SiO2; фосфаты – 4RO·P2O5; ферриты – 2RO·Fe2O3; алюми-
наты – 2RO·Al2O3; хромиты – 2RO·Cr2O3, а также сульфидами RS [108]. 
Однако по данным источника [4] попытки использовать данную тео-
рию для количественной характеристики сталеплавильных реакций оказа-
лись безуспешными.  
Более глубокое изучение металлургических процессов позволило 
представить, что шлак состоит из положительно и отрицательно заряжен-
ных ионов. Впервые данное предположение было высказано в 1912–1916 г. 
русским исследователем В. А. Ванюковым. Теория ионного строения шла-
ков получила свое развитие в 50-х и 60-х гг. ХХ в. Ее основными разработ-
чиками были советские ученые А. И. Самарин, О. А. Есин, М. И. Темкин, 
Л. А. Шварцман и В. А. Кожеуров. 
Доказательством ионного строения шлаков служат многочисленные 
рентгеноструктурные исследования застывших шлаков, электрическая 
проводимость расплавленных шлаков, наличие электрических зарядов 
в пограничных слоях металла и шлака, высокие значения поверхностного 
натяжения шлаков и т. д. 
В расплавленных металлургических шлаках существуют ионы сле-











































 и т. д. [5, 108, 109]. 
Рентгеноструктурный анализ твердых шлаков показывает, что их 
структуру можно рассматривать как плотную упаковку ионов кислорода, 
в которой имеется два вида плоскостей [108, 109]. 
Тетраэдрические плоскости – между четырьмя ионами кислорода, 
центры которых образуют правильный тетраэдр (рис. 5.1, а), и октаэдриче-
ские – между шестью, центры которых образуют правильный октаэдр 
(рис. 5.1, б) [5]. 
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Основные оксиды (CaO, MgO, FeO, MnO и др.) имеют решетки типа 
NaCl, в которой каждый катион металла окружен шестью анионами кисло-
рода, а каждый анион кислорода шестью катионами металла, т. е. образуют 
октаэдрическую координацию (рис. 5.2) [5]. По данным [109] такую же 





При повышенном содержании диоксида кремния тетраэдры объеди-
няются вершинами друг с другом, образуя цепочки, кольца и более слож-
ные соединения (рис. 5.3 и 5.4) [5]. 






 [5, 109], 
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Рис. 5.1. Тетраэдрическое и октаэдрическое строение ионов в шлаке: 














Рис. 5.3. Схема сдвоенного кремнекислородного тетраэдра: 
1 – анион О
2–







Рис. 5.4. Схема плоской цепочки тетраэдров: 
1 – анион О
2–





Наличие в диоксиде кремния четвертой координации обусловлено 
высокой долей ковалентной связи, обладающей направленностью. Оценка 
распределения электронной плотности около атомов металла в основных 
оксидах по разности электроотрицательностей и непосредственное ее 
определение методами рентгеновской и электронной спектроскопии пока-
зывает, что, например, в кристалле СаО заряд катиона кальция близок 
к +1,6е, а аниона кислорода – (–1,6е). Следовательно, доля ионной связи, 
оцениваемая по смещению электронной плотности, составляет ~ 80 %. 
В других оксидах она оказывается несколько меньшей; в MgO ~ 76 %, 
в FeO и MnO ~ 72 %; в амфотерном оксиде Al2O3 доля ионной связи близка 
к 63 %; в кислотном SiO2 ~ 50 %, а в P2O5, т. е. из четырех валентных элек-
тродов атома кремния в кристалле SiO2 у катиона 
4Si  находятся только 
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две, а остальные два электрона в среднем равномерно распределены около 
четырех ближайших атомов кислорода. Поскольку каждый атом кислорода 
в кристалле является вершиной двух тетраэдров, то он ведет себя как одно-
зарядный анион. Таким образом, кристаллические оксиды имеют ионное 
строение, причем заряды ионов оказываются меньшими их валентностей. 
Существенна еще одна особенность: хотя по распределению электронной 
плотности доля ионной связи в SiO2 близка к 50 %, энергия гетерополярно-
го взаимодействия ионов 
2Si О  , определенная, например, по закону 
Кулона, оказывается значительно больше энергии гомеополярной связи 
ОSi  . Значительная доля ковалентной связи, обладающей направленно-
стью, повышенной жесткостью и несколько большей энергией взаимодей-
ствия внутри тетраэдра (~ 250 кДж на одну связь, для кристалла СаО ~ 200 
кДж, для оксида FeO ~ 195 кДж, для оксида MnO ~ 190 кДж), обуславлива-
ет высокую стабильность кремнекислородных тетраэдров [5]. 
 
 
5.1.1. Структура полимерных оксидных расплавов 
 
5.1.1.1. Силикатные расплавы 
Впервые высказывания о том, что расплавленные силикаты являются 
полиионными жидкостями, содержащими различные кремнекислородные 
анионы, было высказано О. А. Есиным в 1946 г. Он предложил ряд равно-
















103 OOSiSiOOSi ;       (5.3) 
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Визуально данные реакции можно представить следующим образом: 



































По данным источника [109] при небольшом содержании в шлаке 
SiO2 (не более 50 %) образуются только линейные цепочки по реакции 
(5.4), однако при повышенном содержании SiO2 в шлаке (более 50 %) мо-
гут образовываться циклические тетраэдры (рис. 5.6 и 5.7). 


































































В большинстве случаев металлургические шлаки содержат невысо-
кое количество SiO2, т. к. для успешного проведения рафинировочных 
процессов в шлаках сталеплавильного производства необходимо повы-
шенное содержание «свободных» анионов кислорода, поэтому в шлаках 
образуются только линейные цепочки. Учитывая данный факт, можно счи-
тать, что реакция полимеризации сводится к взаимодействию двух конце-
вых ионов кислорода (О
-
) с образованием одного взаимодействующего 
кислорода (О
0
) и одного свободного иона (О
2–












 – кислород, связанный с одним атомом кремния; 
      О
0 
– с двумя атомами кремния; 
     О
2–
 – несвязанный атомами кремния (рис. 5.8). 
Кремнезем SiO2 представляет собой предельную структуру ком-
плексного кремнекислородного аниона. Если добавить к расплавленному 
диоксиду кремния оксиды МеО или Ме2О3, которые будут являться по-
ставщиками «свободных» ионов кислорода О
2–







 = 2 О
–
               (5.6) 
 
И, соответственно, разрушение двойных связей в SiO2, образование 





Рис. 5.8. Состояние анионов кислорода: 
1 – кислород, связанный с одним атомом кремния; 2 – кислород, связанный  
с двумя атомами кремния; 3 – кислород, несвязанный атомами кремния 
 
 
Реакцию образования простейшего кремнекислородного анио-
на
4
4SiO  можно представить в следующем виде: 
 
2МеО + SiO2 = Me2SiO4 ,             (5.7) 
  442




Или, если представлять только кислород, то получим 
 
  4O2O2O o2                (5.9) 
 
По данным [109] константа равновесия Кп реакции полимеризации 
(5.5) связана со стандартными изменениями энергии Гибса. Например, об-
разование ортосиликата по реакции (5.7) из чистых переохлажденных до 
температуры расплава жидких оксидов связана соотношением 
 
  П10.1ПЖ ln2 KRTG
o  .                             (5.10) 
        
 
5.1.1.2. Алюмосиликатные расплавы 
Глинозем является одним из разжижителей шлака при внепечной об-
работке металла, поэтому изучение поведения Al2O3 в шлаках является не-
обходимым и важным вопросом.  
Al2O3 является амфотерным оксидом, он может быть как шести-, так 
и четырехвалентным, и, соответственно, образовывать как тетраэдриче-
ские, так и октаэдрические полости. Экспериментально отмечено, что 
Al2O3, растворенный в расплаве, из координации 6 может переходить в ко-
ординацию 4 [110, 111]. 
По данным [5] Al2O3 диссоциирует на ионы:  
 
2 3 2Al O AlO AlO
                               (5.11) 
 
Реакцию образования ортоалюминатного аниона можно представить 
в следующем виде: 
 
  542
2 AlOAlO2O                    (5.12) 
 
 
5.1.1.3. Ферритные расплавы 
При расчетах оксидных расплавов необходимо учитывать не только 
FeO, а также комплексообразующее влияние Fe2O3. 
По данным [109] трехвалентное железо образует с кислородом ком-
плексные анионы, которые записывают в виде 2FeO

. Возможно, они яв-
ляются результатом реакции диссоциации: 
 
Fe2O3 = 2FeO FeO








может быть представлено реакцией 
 
2 5
2 42O FeO FeO
            (5.14) 
 
Исходя из вышесказанного Fe2O3 можно представить в виде соедине-
ния FeO [FeO], т. е. по данным [109] можно сказать, что половина атомов 
трехвалентного железа находится в четвертой координации по кислороду, 
а половина в шестерной. 
 
 
5.1.1.4. Фосфатные расплавы 
P2O5 является кислым оксидом, поэтому в шлаках всегда находится 
в тетраэдрических плоскостях кислородной упаковки, и поэтому можно 
считать, что он всегда является элементом-комплексообразователем. Про-





. Одна из связей фосфата с кислородом является двой-
ной, и поэтому из четырех атомов кислорода реакционными (функцио-
нальными, способными вступать в реакцию полимеризации) являются 
только три [109].  
При осуществлении термодинамических расчетов необходимо счи-
тать, что в шлаке находится PO
5/2
, а не P2O5. Это обусловлено тем, что 
в химическую формулу компонента необходимо включать столько атомов 
рассматриваемого элемента, сколько их содержится в реальной структур-










5 PO1,5OPO                 (5.15) 
 
Необходимо учитывать, что данная реакция отличается по стехио-





ции (5.8).  
 
 
5.1.1.5. Оксифторидные расплавы 
В основном можно считать, что введение фторидов положительно 
влияет на поведение шлакового расплава: понижается вязкость, повышает-
ся рафинирующая способность. Однако необходимо отметить, что приме-
нение фтористых соединений ухудшает экологическую обстановку на ра-
бочей площадке [112]. 
Фториды по-разному влияют на активность МеО. 
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В кислых расплавах с высоким содержанием SiO2 введение фторидов 
повышает активность МеО, это связано с тем, что происходит разрушение 

































Рис. 5.9. Разрушение мостиковых связей Si-O-Si ионами фтора 
 
 





, поэтому реакция деполимеризации не проис-
ходит и появление анионов F
–
 приводит к уменьшению ионной доли сво-
бодных анионов O
2–
, а следовательно, активности МеО. 
 
 
5.1.2. Расчет физико-химических свойств оксидных расплавов 
с помощью полимерной модели 
 
Представленная полимерная модель разработана на кафедре «Теория 
металлургических процессов» УрФУ. Подробные теоретические выкладки 
представлены в учебном пособии «Полимерная природа расплавленных 
шлаков» [109].  
Первым кто начал изучение расплавленных силикатов с точки зрения 
полиионных жидкостей, содержащих кремнекислородные анионы, нахо-
дящихся в химическом равновесии между собой и анионами кислорода, 
был О. А. Есин. Это предположение легло в основу различных полимер-
ных моделей на основе силикатных расплавов. 
Константу равновесия реакции полимеризации (5.5) можно выразить 






, приходящихся на моль бинарного силикат-
ного расплава МеО–SiO2  1
2SiOMeO













         (5.16) 
 
В одном моле такого расплава число всех связей кремния с кислоро-
дом равно 
2SiO
4N , где 
2SiO
N  – мольная доля SiO2, из них на каждый мости-
ковый кислород приходится по две, а на концевой – по одной связи [109].  
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Таким образом, согласно балансу связей, возможно следующее урав-

















          (5.18) 
 











Рис. 5.10. Из трех атомов кислорода, приходящегося на моль бинарного  
силикатного расплава, два находятся на мостиковой связи и один на концевой 
 
 
При расчете констант полимеризации Кп, необходимо учитывать 
кислород, внесенный МеО, т. к. анионы О
2–
 частично остаются свободны-
ми, а частично захватываются в состав комплексных анионов, тогда, со-






















                         (5.20) 
 
Константу полимеризации, с учетом уравнений (5.18) и (5.20) можно 





































K             (5.21) 
 
При известном значении Кп из представленных выше уравнений (5.18), 
(5.20) и (5.23), можно рассчитать значения On , 0On , 2On  при каждом задан-
ном значении 
2SiO



























      (5.22) 
 
Линейные цепочки полисиликатных анионов образуются путем по-




, т. е. ионов 
4
4SiO , у которых только два из четырех концевых атомов кислорода О
–
 мо-
гут вступать в реакцию полимеризации (5.5), т. е. предполагается функци-
ональность f = 2. В случае учета разветвленных цепочек мономер 44SiO  
считается четырехфункциональным (f = 4), т. е. предполагается, что все че-
тыре концевых атома кислорода О
–
 в любом ионе 44SiO могут вступать в 
реакцию полимеризации (5.5). Другими словами, принимается, что все 
концевые атомы кислорода обладают одинаковой реакционной способно-
стью [109]. В полимерной модели, предложенной В. К. Новиковым 
и В. Н. Невидимовым [109], считаются позволительными все конфигура-
ции цепочечных анионов, но не учитываются реакции между двумя конце-
выми атомами кислорода одного и того же иона с образованием кольцевых 
структур. 
При небольшом содержании SiO2 в шлаке (менее 50 %), образуются 
только линейные цепочки, в которых ионы 44SiO  имеют только два из че-
тырех концевых атомов кислорода O
–
, вступающих в реакцию полимериза-
ции (5.5), т. е. принимаем функциональность f = 2. В данных условиях шла-
















,       (5.23) 













,             (5.24) 
 
где а – степень полимеризации.  
Степень полимеризации равна доле функциональных (реакционно-
способных) концевых атомов кислорода О
–
, находящихся в полностью де-
полимеризованном расплаве (в расплаве с разобщенными мономерами, 
вступившими в реакцию полимеризации) [109]. 
В представленной полимерной модели, так же как и в теории совер-
шенных ионных растворов, принимает активность МеО в расплаве равной 
произведению ионных долей металла и «свободного» кислорода,  
 
2MeO Me O
(N )Na   ,                       (5.25) 
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а за стандартное состояние принимается чистый жидкий (переохлажден-
ный) стехиометрический оксид при температуре расплава. 
В бинарном расплаве MeO-SiO2 катионная доля 2MeN 1  , поэтому 
можно считать следующее выражение верным: 
 
2MeO O
Na                                            (5.26) 
 
Таким образом, полимерная модель позволяет рассчитать структур-
ные и термодинамические характеристики бинарных силикатных распла-
вов и применить полученные данные на многокомпонентные оксидные 
расплавы, содержащие различные элементы-комплексообразователи. 
В рамках представленной модели были получены уравнения для рас-
































            (5.28) 
 
Из представленных выражений (5.27) и (5.28) следует, что при из-
вестном значении константы равновесия полимеризации Кп, можно найти 
степень полимеризации (а) при заданном 
2SiO
N , которую в дальнейшем, 
подставляя в уравнение (5.27), можно определить 
2-O
N . 
Значения констант полимеризации для ряда бинарных силикатных 
расплавов MeO-SiO2, найденных экспериментально, а также другие необ-
ходимые для расчетов показатели представлены в табл. 5.1 [109]. 
 
Таблица 5.1  
Температуры и теплоты плавления MeO, тепловой эффект реакции  
полимеризации в системе MeO – SiO2 и константа полимеризации  

































MgO 3098 77456 76200 0,025 0,055 0,045 0,025 
MnO 2148 54368 13200 0,19 0,30 0,14 0,19 
FeO 1651 33980 13200 1,0 1,0 0,28 0,80 




















При расчетах по выше представленным формулам необходимо учи-





, а также оксиды, образующие тетраэдрические соеди-
нения PO5/2, Fe2O3, и Al2O3. Однако, возможно, для расчета влияния глино-
зема на образование полимерных цепочек необходимо внести поправку, т. 
к. по последним исследованиям [110], Al2O3 может являться как основным 
оксидом, так и кислотным, при его содержании в шлаке до 18 % он являет-
ся основным, при содержании более 30 % кислым, в интервале от 18 до 30 
% нет ярко выраженных свойств ни основного, ни кислого характера. 
Учитывая последние исследования, выражения (5.27) и (5.28) можно 























         (5.29) 
 
где NSAF – сумма мольных долей оксидов SiO2, Al2O3 (учитывается, если 
содержание в шлаке более 30 %), Fe2O3; 
   
5/2PO
N – мольная доля PO5/2. 
Уравнение (5.29) позволяет рассчитать степень полимеризации (a). 
Известное значение a позволяет рассчитать ионную долю «свобод-
ных» анионов кислорода 
2-O





SAF PO SAF PO
O
SAF PO SAF PO
1 3N 2,5N 2 N 1,5 N
N
1 2N 1,5N N 0,5 N
a a
a a
   

   
          (5.30) 
 
Рассчитанные значения a, 
-2O
N и данные таблицы позволяют опреде-
лить активность ja основных оксидов MeO [109]: 
 
   2- MeO
2
1 / N N
11











Al O Fel O POSiO 2 3 2 3 5/22
2 3 2 3 5/22
2 2 3 2 3 5/2
N N NN
П, Al O П, F O П, POП, SiO
П, SiO П, Al O П, F O П, PO
ln
j j e jj
m m m e m
K K KK
K K K K
  
   
       
        
                
,(5.31) 
















,                                        (5.32) 
где MeOn  и jn – число молей оксида MeO и остальных основных оксидов 
в 100 г расплава. 
Рассчитанные значения константы равновесия реакции полимериза-
ции Kп, степень полимеризации (a) и ионная доля «свободных» анионов 
кислорода 
-2O
N позволяют определить важнейшие параметры металлурги-
ческих шлаков:  
– растворимость оксидов в шлаковом расплаве; 
– вязкость оксидных расплавов; 
– основность оксидных расплавов; 
– а также их рафинировочные свойства и ряд других параметров. 
 
 
5.2. Раскисление стали 
 
Существующими способами массового производства металла невоз-
можно получить расплав, не содержащий газов, таких как кислород, азот 
и водород. Данные газы в большинстве случаев вызывают снижение каче-
ства стали.  
Неизбежность попадания представленных газов связана с тем, что: 
1) во время плавки окружающий воздух, содержащий данные газы, 
сообщается с газовой фазой сталеплавильного агрегата, что способствует 
растворению газов в металле; 
2) во время окислительного рафинирования металла кислород явля-
ется основным реагентом, используемым для очистки металла от вредных 
примесей и вдуваемым непосредственно в него. 
Кислород находится в жидкой стали в виде раствора и в виде оксид-
ных НВ. При температуре плавления в чистом жидком железе растворяет-
ся 0,17 % кислорода. При повышении температуры растворимость кисло-
рода в жидком железе возрастает (рис. 5.11). 
Растворение кислорода газовой фазы в жидком железе может быть 
описано уравнением 
 














 ,           (5.34) 
 
    2ООО К р ,                               (5.35) 
 
где [O] – массовое содержание кислорода в расплаве, %; 
     К[O] – константа равновесия; 
     PO2 – равновесное парциальное давление кислорода в газовой фазе над 
жидким железом, атм. 
 


























































Рис. 5.11. Растворимость кислорода в жидком железе  
при равновесии с чистым железистым шлаком 
 
 
Константа К[O] характеризует содержание кислорода, растворенного 
в металле, равновесное с {О2} газовой фазы, которая может быть описана 
формулой. Так температурная зависимость константы равновесия реакции 
(5.33), по данным В. И. Явойского [65] и Д. Ф. Элиота [113], описывается 
формулами (5.36) и (5.37) соответственно. 
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lgК[O] = 6100/T + 0,1245,         (5.36) 
 
lgК[O] = 6120/T + 0,151,         (5.37) 
 
где  T – температура, К. 
При содержании кислорода, превышающего предел его растворимо-
сти в жидком железе при данной температуре, он взаимодействует с же-
лезом по реакции 
 
[Fe] + [О] = (FeO),                                       (5.38) 
 
образуя обособленную фазу – вюстит. Содержание кислорода, раство-
ренного в жидком железе, равновесное с вюститом, может быть описано 
уравнением 
 
lg[O](FeО) = –6320/T + 2,734,                    (5.39) 
 
где [O](FeО) – содержание кислорода в жидком железе, равновесное 
с вюститом, маcс. %;  
T – температура. 
Расчеты по этим уравнениям показывают, что даже при очень низких 
парциальных давлениях кислорода в газовой фазе, соприкасающейся 
с жидким железом, происходит окисление последнего с образованием 
вюстита. Экспериментальное исследование взаимодействия кислорода 
с расплавленным железом затруднительно, поскольку равновесное давле-




 МПа) и измерить его практически, за-
труднительно [13]. 
В твердом железе растворимость кислорода ограничена и зависит от 




Рис. 5.12. Растворимость кислорода в железе 
197 
 
Из данных, представленных на рисунке, видно, что растворимость 
кислорода в γ-Fe составляет 10
–3
 %, а в α-Fe – менее 10
–5
 %. Весь избыточ-
ный кислород выделяется в новой, избыточной фазе в виде FeO и Fe2O3 на 
границе зерен в виде тонкой пленки, ввиду чего прочность металла снижа-
ется как при высоких, так и при низких температурах. Кислород, раство-
ренный в железе и находящийся в виде FeO, вызывает красноломкость 
и хладноломкость металла [4]. 
Для предотвращения влияния кислорода на свойства стали его со-
держание должно быть ≤ 10
–5
 % или 0,1 ppm т. е. необходимо глубокое 
раскисление металла. 
Таким образом, перед раскислением ставятся следующие задачи. 
1. Снижение содержания [О] в жидком металле до заданных значе-
ний, необходимых для достижения требуемых свойств стали. 
2. Обеспечение возможно меньшего содержания в застывшей стали 
продуктов реакции раскисления (НВ), а так же получения их в виде, ока-
зывающем минимальное отрицательное влияние на свойства стали. 
Различают три вида раскисления стали.  
1. Осаждающее. 
2. Диффузионное (экстракционное). 
3. Вакуумно-углеродное раскисление. 
 
 
5.2.1. Осаждающее раскисление 
 
Сущность данного способа раскисления заключается в том, что 
большая часть кислорода, растворенного в расплаве, взаимодействует 
с элементами-раскислителями, введенными в глубь металла, образуя не-
растворимые оксиды. Образовавшиеся нерастворимые оксиды (осадок) 
имеют меньшую плотность, чем плотность жидкой стали, поэтому проис-
ходит их всплытие и частичное удаление из металла в шлак.  
П р е и м у щ е с т в а :  
– способ наиболее распространен из-за простоты; 
– основную часть [O] переводят в нерастворимые оксиды элемен-
тов-раскислителей, которые вводят непосредственно в жидкий металл; 
– плотность оксидов меньше плотности жидкой стали, поэтому 
они всплывают из металла и частично удаляются в шлак. 
Н е д о с т а т к и :   
– за время отстаивания ковша из металла всплывают только 
наиболее крупные НВ;  




Реакцию раскисления в общем виде можно представить следующим 
образом: 
 
   O Om nn m R R  ,           (5.40) 
 
где [R] – остаточное содержание элемента-раскислителя в металле; 
      RmOn – продукт реакции раскисления (чистый твердый оксид опреде-
ленного химического состава); 
     m и n – стехиометрические коэффициенты.  
Константа равновесия реакции (5.40) будет описываться следующим 
уравнением: 
       
O O
O
O [O] [ ]O γ γ
m n m n
m n
R R







,       (5.41) 
 
где O [O] [ ], ,m nR Ea а a  – активности оксида, кислорода и элемента-раскислителя 
соответственно; 
[O], [R] – равновестные остаточные концентрации кислорода и эле-
мента-раскислителя после раскисления, %; 
γ[O], γ[R] – коэффициенты активности кислорода и элемента-
раскислителя. 
Таким образом,  
 













                (5.42) 
 
Принимается, что активность оксида незначительно отличается от 
единицы, т. к. его содержание в металле мало. 
 
 













,                 (5.43) 
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O O





K R       (5.44) 
 
Для приблизительной оценки раскислительной способности элемен-
тов обычно принимают γ[O] и γ[E] = 1, т. е. допускают, что жидкий металл 
по содержанию кислорода и элемента-раскислителя является идеальным 
разбавленным раствором. К этому условию близка углеродистая сталь, то-
гда зависимость (5.44) можно переписать в виде 
 
   
1
Olg O lg lgm n
m
n n
RK R   ,    (5.45) 
   O
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        (5.47) 
 
Графически уравнение (5.47) представлено на рис. 5.13. 
Если не пренебрегать активностью кислорода и элемента-
раскислителя (γ[O], γ[E]), то  
 









         (5.48) 
 
Активность кислорода и элемента-раскислителя зависит от их со-
держания в стали, а также параметра взаимодействия, который характери-




Рис. 5.13. Изотерма раскисляющего элемента: 






i lg ,                                        (5.49) 
 
где е – параметр взаимодействия; 





     ` OO O
1





K R e e R
n n n
             (5.50) 
 
Уравнение (5.50) – это изотерма раскисляющего элемента (рис. 5.14). 
 
 
Рис. 5.14. Изотерма раскисляющего элемента: 
А – область влияния кислорода на элемент-раскислитель; 
В – область влияния элемента-раскислителя на активность кислорода 
 
 






пренебречь, тогда остаточное содержание кислорода будет соответство-
вать 
     ` O O
1





K R e R
n n
             (5.51) 
 
Из данных, представленных на рис. 5.14, видно, что изотерма рас-
кисляющего элемента характеризуется минимальным содержанием кисло-
рода [O] при оптимальной концентрации элемента-раскислителя [R] 
(рис. 5.15). 
Оптимальное содержание элемента-раскислителя можно определить, 
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Рис. 5.15. Изотерма раскисляющего элемента,  
оптимальное содержание раскислителя 
 
 












            (5.54) 
 
Таким образом, минимальное содержание кислорода в металле зави-
сит от оптимального содержания элемента-раскислителя и определяется 
следующей формулой: 
 
  ` * *O O
1





K R e R
n n
                        (5.55) 
 
 
5.2.2. Диффузионное раскисление 
 
Диффузионное раскисление осуществляется на границе расплавлен-
ного металла и шлака. Причем окисленность шлака должна быть во много 
раз меньше, чем стали, тогда, в соответствии с законом распределения, 
концентрация кислорода в металле будет уменьшаться, стремясь к равно-
весию с новым раскислительным шлаком. 
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П р е и м у щ е с т в о :  металл не загрязняется продуктами раскисления. 
Н е д о с т а т о к :  этот способ требует дополнительного расхода шла-
кообразующих материалов, энергии и значительно увеличивает продолжи-
тельность плавки. 
Минимально возможное остаточное содержание кислорода после 
диффузионного раскисления приблизительно можно рассчитать по следу-







                      (5.56) 
 
где [О] – остаточное содержание кислорода в металле, %; 
  (FeO) – содержание монооксида железа в шлаке, %; 
       LO – коэффициент распределения кислорода. 
Эффективность диффузионного метода зависит от содержания (FeO) 
в шлаке. Так, при минимальном значении (< 0,5 %), что возможно в элек-
тропечах и в АКП, будет достигаться максимальный эффект по раскисле-
нию металла. 
В технологическом плане диффузионное раскисление предпочти-
тельнее осаждающего, т. к. продукты раскисления не остаются в металле, 
однако данный тип раскисления требует большого расхода материалов 
и затрат времени, что приводит к снижению производительности агрегата. 
 
 
5.2.3. Вакуумно-углеродное раскисление 
 
Метод основан на смещении равновесия реакции [C] + [O] = {CO} 
вправо, путем снижения парциального давления {СО} в газовой фазе за 
счет воздействия на металл вакуумом или инертным газом.  
П р е и м у щ е с т в о :  газообразные продукты реакций полностью уда-
ляются из металла. 
Н е д о с т а т о к :  реализация этого способа обработки связана с необ-
ходимостью наличия достаточно сложного и дорогостоящего оборудова-
ния. 
Константа равновесия реакции взаимодействия углерода и кислорода 
с образованием угарного газа будет равна 
 







,            (5.57) 
 
где [O] и [C] – содержание кислорода и углерода в металле;   
      РСО – парциальное давление {СО} в газовой фазе. 
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.                (5.58) 
 
Согласно уравнению (5.58) очевидно, что раскислительная способ-
ность углерода значительно возрастает при снижении парциального давле-
ния. 
Необходимо учитывать, что уравнение (5.58) применимо только для 
расчетов в идеальных условиях. В реальных условиях плавки стали металл 
во время вакуумирования постоянно контактирует с футеровкой металлур-
гических агрегатов и шлаком, т. е. для сталеразливочных ковшей и цирку-
ляционных вакуум-камер необходима футеровка на основе более прочных 
оксидов, например MgO.  
Однако даже переход на магнезиальную футеровку не позволит по-
лучить остаточное содержание кислорода < 0,001 % (10 ppm), поскольку 
при глубоком вакууме наблюдается такое же интенсивное испарение желе-
за, как при вакуумном обезуглероживании, поэтому эффект углеродного 
раскисления в процессе вакуумирования и продувки инертным газом 
в обычных условиях используется не часто. Тем не менее даже это частич-
ное использование повышения раскислительной способности углерода 
позволяет заметно улучшить качество стали, т. к. продукт раскисления 
{СО} не остается в металле [4]. 
 
 
5.2.4. Оценка раскислительной способности элементов-
раскислителей 
 
5.2.4.1. Раскисление алюминием 
Алюминий по своим физико-химическим свойствам является одним 
из сильнейших раскислителей [13]. Он обладает высоким химическим 
сродством к кислороду, а также к сере и азоту [4]. Раскисление алюминием 
считается одним из традиционных способов раскисления стали. Данный 
элемент вводят в металл из расчета 600–1200 г/т стали в зависимости от 
содержания углерода. 
Реакция раскисления алюминием: 
 
    32OAlAl2O3             (5.59) 
 
Стехиометрические коэффициенты реакции (5.59) будут равны n = 3, 
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RK      ,     (5.62) 
` 14
O 3,437 10m nRK
  .                   (5.63) 
 
По экспериментальным данным 
14`
OAl 101,55,232
K , а параметр 
взаимодействия может варьироваться в интервале AlO (1,7 8,26)e     
в зависимости от температуры [4, 115].  
Параметр взаимодействия принимаем равным 
Al
O 5,25e    [115]. 
 
     
1 2
lg O ( 13,464) lg Al ( 5,25) Al
3 3
                 (5.64) 
 





Al * 0,0552 %
2,3 2,3 3( 5,25)
m
n e
    
   
. 
 
Минимальное содержание кислорода при раскислении стали алюми-
нием будет равно 
 
     
1 2
lg O ( 13,464) lg 0,0552 5,25 0,0552 3,3595
3 3
      ,  
 
min 4О 4,37 10 %  . 
 
Для предотвращения влияния кислорода на свойства стали его со-
держание должно быть ≤ 10
–5
 %, т. е. раскисление алюминием необходи-
мая, но недостаточная операция для раскисления стали. Также необходимо 
учитывать, что в промышленных плавках стали, раскисленной алюминием, 
обычное содержание кислорода получается намного выше (0,002–0,006 %) 
– (20–60 ppm), что, очевидно, зависит от кинетических факторов процесса, 
а также, возможно, от повторного окисления металла [115]. 
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5.2.4.2. Раскисление стали кальцием 
Кальций является сильным раскислителем и его применение обеспе-
чивает повышение качества стали по следующим причинам [4]: 
– высокое химическое сродство к кислороду и сере; 
– продукты раскисления, которые остаются в металле, образуют 
мелкие глобулярные оксисульфидные НВ, равномерно распреде-
ленные в объеме металла и слабо деформируемые при прокате. 
Реакция раскисления кальцием: 
 
    CaOCaO              (5.65) 
 
Соответственно, стехиометрические коэффициенты реакции (5.65) 
будут равны n = 1, m = 1. 
Изотерма раскисления: 
 
      ` CaCaO Olg O lg lg Ca CaK e   .                 (5.66) 
 
Константа равновесия реакции (5.66) по данным И. С. Куликова 







     .                       (5.67) 
 
Параметр взаимодействия по литературным данным [115] равен 
0,416CaO e . 





Ca * 0,00105 %
2,3 1 2,3 1 ( 416)e
    
    
. 
 
Минимальное содержание кислорода при раскислении стали кальци-
ем будет равно 
 
       lg O ( 10,03) lg 0,00105 416 0,00105 6,612        , 
 
 
min 7О 2,44 10 %  . 
 





5.2.4.3. Раскисление редкоземельными металлами (РЗМ) 
Редкоземельные металлы (Се – церий, La – лантан) обладают хоро-
шими раскислительными свойствами, они имеют высокое химическое 
сродство к вредным примесям (кислороду, сере, азоту). Температура их 
плавления низкая (Се – 798 
о
С, La – 920 
о
С), а температура кипения высо-
кая (Се – 3257 
о
С, La – 3454 
о
С), т. е. обеспечивается их нормальное рас-
творение и равномерное распределение в металле.   
Однако плотность данных оксидов близка к плотности железа (Се – 
6,2 г/см
3
 , La – 6,5 г/см
3
), поэтому их всплытие из расплавленной стали за-
труднено. Образовавшиеся оксиды имеют высокую температуру плавления 
(Се2О3 – 2177 
о
С, La2О3 – 2280–2380 
о
С), поэтому при затвердевании жид-
кой стали данные неметаллические включения являются центрами кри-
сталлизации. В результате получается плотный металл с мелкокристалли-
ческой структурой и одинаковыми свойствами во всех направлениях про-
катки слитка [115]. 
Ce и La взаимодействуют с серой, образуя сульфиды CeS, Ce2S3, LaS, 
La2S3. Температура плавления сульфидов РЗМ около 2000 
о
С, поэтому они 
сами являются центром кристаллизации и располагаются в центре зерна, 
а не по краям [13].  
РЗМ сильно взаимодействуют с огнеупорами, шлаком и окружаю-
щей средой, поэтому их целесообразно вводить в сталь как можно позднее, 
например, во время разливки в кристаллизатор. 
Реакция раскисления церием идет по схеме  
 
    2 33 O 2 Ce Ce O                 (5.68) 
 
Стехиометрические коэффициенты реакции (5.68) будут равны n = 3, 
m = 2. 
Изотерма раскисления: 
 





lg O lgK lg Ce Ce
3 3
e   .       (5.69) 
 








   .           (5.70) 
 







Ce O3lg 16,927K   . 
Параметр взаимодействия по литературным данным [116] равен 
Ce
O 1,16e   . 
207 
 



















Минимальное содержание кислорода при раскислении стали церием 
будет равно 
       
1 2
lg O ( 16,927) lg 0,25 1,16 0,25 4,767
3 3
        ,
 
min 5О 1,71 10 %  . 
 
Реакция раскисление La идет по схеме  
 
    32OLaLa2O3                  (5.71) 
 
Стехиометрические коэффициенты реакции (5.71) будут равны n = 3, 
m = 2. 
Изотерма раскисления: 
 





lg O lg lg La
3 3
K La e     .                (5.72) 
 








   .           (5.73) 
 







La O3lg 16,377K   .  
 Параметр взаимодействия по литературным данным [116] равен 
La
O 0,97e   . 





La * 0,299 %
2,3 3 ( 0,97)2,3 3 e
    
   
. 
 
Минимальное содержание кислорода при раскислении стали ланта-
ном будет равно 
 
       
1 2
lg O ( 16,377) lg 0,299 0,97 0,299 4,82
3 3
        ,
 
 
min 5О 1,51 10 %  . 
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5.2.4.4. Совместное раскисление Са и Al. Реакции раскисления 
Са и Al 
Глубокому раскислению стали алюминием способствует добавка из-
вести для образования жидких алюминатов кальция – продуктов раскисле-
ния по реакции (1.41): 
  
2 33[O] + 2[Al] = Al O          
+ 
[O] +[Ca] = CaO  
                
2 3[Ca]+2[Al]+(1+3)[O]=(CaO Al O )
         2 3Ca +2 Al 3 O CaO Al O алюминаты кальцияn n n            (5.74) 
 
В зависимости от n, CaO·Al2O3 может быть в жидком состоянии 
(рис. 5.16), поэтому активность Al2O3 < 1, что необходимо учитывать при 
расчете изотермы раскисления. 

















O O Al O
O O
1 1






n n n e n e
   
        
      
. (5.75) 
 




       
1 2 1
lg O ( 13,464) lg 0,0552 5,25 0,0552 lg 0,001 4,3595
3 3 3
      
 
min 5О 4,37 10 %  . 
 
На практике совместное раскисление алюминием и кальцием дает 
остаточное содержание кислорода в металле в 5·10
–4
 или 5 ppm, что на по-
рядок отличается от теоретических расчетов. Возможно, данное различие 
заключается в том, что теоретические расчеты получены в идеализирован-
ных условиях, на практике в металле присутствуют другие примеси, кото-
рые могут повлиять на процесс раскисления – легирования металла.  
 
 
5.2.4.5. Раскисление углеродом 
Углерод является идеальным раскислителем, т. к. продукт раскисле-
ния {СО} удаляется из металла. Однако высокая раскислительная способ-
ность углерода проявляется при низком парциальном давлении, которое 
достигается при вакуумировании или продувке металла нейтральными га-
зами.  
Реакция раскисления углеродом: 
 
    }{COОС           (5.76) 
 
Стехиометрические коэффициенты реакции (5.76) будут равны n = 1, 
m = 1. 
Константа реакции (5.76): 
 











     ` CC O COlg O lg lg C C lgK e p     .     (5.78) 
 
По данным [114] при температурах сталеплавильных процессов 
Clg 494K  . 






K    . 
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По различным литературным данным параметр взаимодействия С
Ое  
зависит от температуры и может варьироваться от –0,15 до –6,4. По дан-
ным [116] С











      CO
CO CO
lg O 2,6812 lg 1,04 ( 0,42) 1,04 lg
2,6812 0,017 0,42 lg 2,2782 lg .
p
p p
       
       
       (5.79) 
 
При COlg p  = 1,0 (атмосферное давление): 
 
    3lg O 2,2782, O 0,00527 5,27 10 .       
 
При COlg p  = 0,1: 
 
    4lg O 2,2782 lg0,1 3,2782 O 5,27 10 .         
 
При COlg p  = 0,01: 
 
    5lg O 2,2782 lg0,01 4,2782 O 5,27 10 .         
 
При COlg p  = 0,001: 
 
    6lg O 2,2782 lg0,001 4,2782 O 5,27 10 .         
 
При COlg p  = 0,001–0,002 (что соответствует достигаемому разряже-
нию на промышленных установках), остаточное содержание кислорода со-
ответствует 
  6 6lg O 5,27 10 1,05 10 ,      
 
т. е. достаточно для получения низкого содержания кислорода в стали. Од-
нако при низком парциальном давлении COp  менее 0,01 раскислительная 
способность углерода выше, чем у алюминия (рис. 5.17), т. е. Al2O3 будет 
восстанавливаться из футеровки металлургического агрегата по реакции 
 




5.2.4.6. Обобщение полученных результатов 
Исходя из представленных выше расчетов в табл. 5.2 представлено 
оптимальное содержание элементов раскислителей. На рис. 5.17 графически 
изображены изотермы раскисления важнейших элементов раскислителей. 
Необходимо отметить, что в количественной характеристике теоре-
тические расчеты отличаются от практических. Например, на практике 
в металлургических цехах при раскислении расплавленного металла алю-
минием содержание элемента-раскислителя в стали стараются достичь 
в пределах 0,01–0,04 %. С практической точки зрения, это более целесооб-
разнее, чем вводить оптимальное количество 0,0552 %, т. к. остаточное со-
держание кислорода не сильно отличается от минимального, а прибыль от 
экономии алюминия значительная. 
На практике совместное раскисление алюминием и кальцием дает 
остаточное содержание кислорода в металле в 5·10
–4
 или 5 ppm, что на по-
рядок отличается от теоретических расчетов. Возможно, данное различие 
заключается в том, что теоретические расчеты получены в идеализирован-
ных условиях, на практике же существует понятие «полезное использова-
ние» элемента-раскислителя, что во многом определяет процесс «раскис-
ление – легирование» металла.  
Таблица 5.2 






















Алюминий (Al) 0,0552 4,37·10
–4 
4,37 




Церий (Се) 0,25 1,12·10
–5 
0,112 
Лантан (La) 0,29 1,51·10
–5 
0,151 
Алюминий (Al) + 
Кальций (Ca) 
Al – 0,01–0,05 




Ср = 1,0 атм 1,04 5,27·10
–3 
52,7 
Ср = 0,1 атм 1,04 5,27·10
–4 
5,27 
Ср = 0,01 атм 1,04 5,27·10
–5 
0,527 











Рис. 5.17. Изотермы раскисления элементов-раскислителей 
 
 
Несмотря на выявленные расхождения теоретические расчеты пока-
зывают направление и закономерности получения оптимальных значений 






5.3.1. Влияние серы на свойства стали 
 
Сера является одной из самых вредных примесей, снижающей слу-
жебные свойства стали.  
Сера имеет неограниченную растворимость в жидком железе (до 
38 % при содержании ее в FeS 36,5 %), а растворимость в твердом железе 
ограниченная: в γ-Fe при 1365 
о
С ~ 0,055 %, а в α-Fe при 900 
о
С ≤ 0,015 % 
и при нормальной температуре ~ 0,0001 % [4]. 
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Железо и сульфид железа образуют низкоплавкую эвтектику (темпе-
ратура плавления 988 °С). В присутствии кислорода, вследствие образова-
ния оксисульфидов, сульфид железа (FeS) плавится при еще более низкой 
температуре. При застывании металла сульфиды железа, имеющие темпе-
ратуру плавления ниже, чем у стали, выделяются по границам зерен, обра-
зуя пленки, что приводит к снижению прочности металла при температу-
рах менее 1000 
о
С. Данное явление называют «красноломкостью». 
Отрицательное влияние сера оказывает на прочностные свойства 
стали при низких температурах (менее –30 
о
С), т. е. повышенное содержа-
ние серы вызывает также и «хладноломкость». 
Отрицательное влияние серы на прочностные свойства стали показа-







Рис. 5.18. Зависимость ударной вязкости стали, раскисленной алюминием,  
от содержания серы, установленная для продольных (I) и поперечных (II)  
образцов проката при нормальной температуре 
 
 
Из данных, представленных на рис. 5.18, видно, что при содержании 
серы менее 0,005 % ударная вязкость стали в поперечных образцах незна-
чительно меньше, чем в продольных, т. е. металл по своим свойствам ста-
новится однородным по всему объему. 
Таким образом, минимальное содержание серы в металле, обеспечи-
вающее однородность его свойств, принимается менее 0,005 %. Однако 
для минимального влияния серы на свойства металла ее содержание не 
должно превышать 0,0001 %, т. е. предел растворения данного элемента 
в железе при стандартных условиях. 
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5.3.2. Распределение серы между металлом и шлаком 
 
       OSOS 22              (5.80) 
 
Реакция (5.80) не прямая и осуществляется переходом элементов из 
металла в шлак по следующей схеме: 
 
     2Se2S                  (5.81) 
   Oe2O2          (5.82) 
 
Схематично реакция перераспределения ионов серы и кислорода 







.           (5.83) 
Реакции равновесия серы и кислорода с атмосферой металлургиче-
ского агрегата представлены ниже: 
 
   SS
2
1
2              (5.84) 
   OO
2
1
2                                 (5.85) 
 
С учетом равновесий (5.84) и (5.85) реакцию (5.80) запишем 
 






                (5.86) 
 
Константа равновесия реакции (5.86) определяется по уравнению 
   

















K .           (5.87) 
Введем понятие сульфидной емкости шлака: 















 .            (5.88) 
 2S S O
C K a   .                    (5.89) 
Сульфидная емкость шлаков определяется как функция (f) от темпе-
ратуры и основности шлака, т. е. это величина экспериментально опреде-
ляемая и термодинамически оцениваемая. 
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K ,                  (5.90) 
 













 ,                     (5.91) 
где γ[S] – коэффициент активности серы; 
       [S] – содержание серы в металле.  
Тогда 
 











р .                   (5.92) 
Уравнение (3.8) перепишем с учетом (5.90) и (5.92): 
 
     



















.              (5.93) 
Упростив выражение (5.93) получим 
 
 












 ,               (5.94) 
или 
 














LS  .            (5.95) 
В соответствии с уравнением (5.95) коэффициент распределения се-
ры зависит от сульфидной емкости шлака (СS), соответственно, LS будет 
определяться как функция от температуры и основности шлака и от окис-
лительного потенциала среды. 
 
 
5.3.3. Влияние окислительного потенциала среды  
на коэффициент распределения серы 
 
По данным источника [115] одним из основных факторов, влияющих 
на величину LS, является содержание FeO в металле и шлаке. А именно, 
согласно уравнению (5.95), чем выше окислительный потенциал среды, 








). Но данный потенциал соответствует содержа-
нию кислорода в стали [O], т. е. LS зависит от окисленности металла.  
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Кислород обладает высоким сродством к железу и образует при вы-
соких температурах монооксид (FeO), который, выделяясь из металла, рас-
творяется в шлаковой фазе, если она есть. Процесс взаимодействия газооб-
разного кислорода с жидким металлом имеет усложненный двухстадийный 
механизм [4]: 




  , который 
накапливается в шлаковой фазе; 
2) содержание кислорода в металле определяется растворимостью 
FeO в нем, т. е. протеканием процесса распределения FeO между шлаком 
и металлом    FeOFeO  . 
Исходя из выше представленных рассуждений коэффициент распре-
деления серы будет соответствовать следующему выражению: 
 
     S
1 1 1
O FeO FeO
L                      (5.96) 
 
Распределение серы между металлом и шлаком обратно пропорцио-
нально содержанию оксидов в шлаке. 
Величину LS косвенно возможно определить, используя параметр ак-
тивности кислорода.  
На рис. 5.19 показано распределение серы в зависимости от отноше-




Рис. 5.19. Влияние основности шлака и кислородного  
потенциала на распределение серы: 
аО – цифры у кривых; ● – FeO < 0,3 %, ○ – (FeO) > 0,3 % 
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По данному рисунку можно выделить две позиции [115]: 
1) если раскисление шлака идет успешно, то содержание FeO в шлаке 
< 0,3 %, полученные в действительности отношения (S)/[S] соответствуют 
равновесию, когда активность кислорода может достигнуть 0,5·10
–4
; 
2) если раскисление идет медленно или совсем отсутствует, то со-
держание FeO в шлаке > 0,3 % и соответствует равновесию, где 
аО = 0,0002. 
Таким образом, кислород, находящийся в шлаке в виде (FeO), суще-
ственно уменьшает степень десульфурации.  
 
 
5.3.4. Определение коэффициента активности серы 
 
Сера обладает значительным химическим сродством к железу, по-
этому показывает значительные отрицательные отклонения от идеального 
поведения. Растворенные в железе элементы взаимодействуют с серой, из-
меняя величину коэффициента активности серы в жидкой стали. 
На рис. 5.20 представлено изменение коэффициента активности серы в за-













 0 2 4 6 8  
Легирующий элемент, % 
 
Рис. 5.20. Влияние растворенных в жидком железе элементов  




Для расчета значений коэффициента активности серы, растворенной 
в жидкой стали, по данным [11], допустимо применять значения парамет-
ров взаимодействия: 
 







e X e X e X e X

       ,          (5.97) 
 
где S
ie  – параметр взаимодействия соответственного элемента металла 
с серой. 
Х – содержание элемента в жидком железе, %. 
Параметры взаимодействия серы с элементами в жидком железе 
представлены в табл. 5.3 [11]. 
Таблица 5.3  
Параметры взаимодействия серы с элементами в жидком железе при 1600 °С 
 
Элемент Al B C Co Cr Cu Mn Mo N 
Параметр взаи-
модействия 
0,035 0,13 0,11 0,003 –0,011 –0,008 –0,026 0,003 0,03 
Элемент Nb Ni O P S Si Sn Ti V 
Параметр взаи-
модействия 
–0,013 0 0,27 0,29 -0,028 0,063 –0,004 –0,072 –0,016 
 
 
5.3.5. Влияние константы равновесия реакции  
на распределение серы между металлом и шлаком 
 
В соответствии с реакцией 1/2{S2} = [S] константа равновесия по 











   .        (5.98) 
 
При температуре 1600 °С константа равновесия будет соответство-













    , 
 





5.3.6. Определение сульфидной емкости шлаков 
 
Сульфидная емкость шлаков CS является одной из важнейших харак-
теристик рафинирующей способности синтетических шлаков, применяе-
мых при внепечной обработке стали. Ее значение позволяет оценить рафи-
нирующую способность шлака и разработать эффективную технологию 
десульфурации стали.  
Сульфидная емкость – это функция состава шлака (основности) 
и температуры (5.89). 








    ,               (5.99) 
где Λ – оптическая основность шлака. 
Практические зависимости сульфидной емкости от оптической ос-








         0,55  0,60  0,65 0,70 0,75 0,80 Λ 
Рис. 5.21. Зависимость между сульфидной емкостью lgCS  
от оптической основности при температуре 1500 °С 
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Дополнительным фактором, влияющим на сульфидную емкость, яв-
ляется температура. 
По литературным данным [118] было изучено влияние температуры 
на зависимость сульфидной емкости от оптической основности. Данные 
представлены на рис. 5.22. 
 
             
–LgCS 
 
                      
2 
                      
3 
                      
4 
 
 0,55 0,60 0,65 0,70 0,75 0,80 Λ 
 
Рис. 5.22. Зависимость между сульфидной емкостью lgCS  
от оптической основности при разных температурах 
 
 
Математически графики могут быть описаны уравнением (5.100), 
в интервалах температур 1650–1400 °С и при оптической основности (Λ) 




01,73,14Clg S  .                     (5.100) 
 
Концепция оптической основности была предложена и разработана 
в трудах по химии стекла Даффи и Инграма и частично представлена 
в источнике [118].  
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В качестве критерия основности оксидных расплавов наиболее часто 
используют оптическую основность, которая характеризуется как способ-
ность анионов кислорода, присутствующих в шлаке, отдавать свои элек-
троны ионам-акцепторам (зондовым ионам [109]). Для чистых оксидов оп-
тическая основность (Λ) связана с электроотрицательностью элементов по 









.         (5.101) 
 
В более ранних работах, выполненных Даффи и Инграм и в которых 
большей частью использовался тестовый ион свинца (Pb
2+
), было опреде-
лено, что оптическая основность оксида Λ связана с электроотрицательно-









.                 (5.102) 
 
Электроотрицательность (Х) (относительная электроотрицатель-
ность) – фундаментальное химическое свойство атома, количественная ха-
рактеристика способности атома в молекуле смещать к себе общие элек-
тронные пары, т. е. способность атомов оттягивать к себе электроны дру-
гих атомов. Самая высокая степень электроотрицательности у галогенов 
и сильных окислителей (p-элементов, F, O, N, Cl), а низкая – у активных 
металлов (s-элементов I группы). 
Применение уравнений (5.101) и (5.102) позволяет найти оптическую 
основность для любых многокомпонентных систем, состоящих из непере-
ходных (не амфотерных) металлов, по следующему соотношению [110, 
118]: 







X Х Х Х

          ,(5.103) 
 
где Хi – эквивалентная доля анионов, вносимых данным компонентом; 
     Λi  – оптическая основность компонента системы. 
Используя выше представленные формулы (5.100–5.103) и данные 
[119] рассчитаем оптическую основность чистых оксидов. Дополнитель-




Данные по электроотрицательности и оптической основности 
Атом Хi MeOx yxОМ  
Li
+
 0,98 Li2O 1,027 
Na
+
 0,93 Na2O 1,103 
K
+
 0,82 K2O 1,306 
Ca
2+
 1,00 CaO 1,000 
Mg
2+
 1,31 MgO 0,708 
Mn
2+
 1,55 MnO 0,577 
Fe
2+
 1,83 FeO 0,475 
Al
3+
 1,01 Al2O3 0,551 
Si
4+
 1,90 SiO2 0,454 
P3
+
 2,19 P2O5 0,386 
  
 
5.3.7. Подбор параметров сульфидной емкости 
 
Для основных и кислотных оксидов оптическая основность опреде-
лена, также она известна и для амфотерных оксидов. Однако, как было по-
казано в работе [110], Al2O3 может проявлять как основные, так и кислот-
ные свойства, т. е., соответственно, будет изменяться оптическая основ-
ность данного оксида в зависимости от состава шлака. 
В металлургических шлаках, наводимых в сталеразливочном ковше 
на АКП, содержатся оксиды, которые поглощают «свободные» анионы 




а также содержатся амфотерные оксиды, которые могут выступать как до-
норами, так и поглотителями свободных «анионов» кислорода. Данные па-
раметры в классической формуле (5.103) не учитываются. 
В предлагаемой формуле (5.104), для определения оптической ос-
новности, основные оксиды суммируются, а кислые оксиды вычитаются, 
дополнительно учитывается влияние амфотерного оксида Al2O3. 
 
2 3 2 3Al O Al O
1 1ОСН КИС
( ) ( ) Λ
n n




        .       (5.104) 
 
В сталеразливочном ковше в АКП наводят жидкоподвижные высо-
коосновные шлаки следующего химического состава [112] (табл. 5.5).  
Для изучения влияния шлаковых оксидов свойства Al2O3 были ото-





Состав жидкой фазы шлака на АКП, % 
  
Значения CaO SiO2 Al2O3 MgO FeO MnO 
Минимальные  
и максимальные  
45,0…61,9 10,0…30,2 1,8…29,6 2,1…9,8 < 1,0 < 1,0 
Средние  54,0 22,1 13,5 7,3   
 
 
В рафинировочных процессах участвует только гомогенная фаза 
шлака, нерастворенные частицы оксидов не взаимодействуют с металлом, 
поэтому первоначальной задачей было определение гомогенной фазы в ре-
альных шлаках АКП.  
Расчет гомогенной фазы был проведен по методике, представленной 
в работах [110, 111]. 
Рассчитав гомогенную фазу рафинировочного шлака, определим 
влияние шлаковых оксидов на свойства 
32OAl
  для каждой плавки, пред-
ставленной в табл. 5.6, по методикам, представленным в разд. 5.2–5.3, рас-
считывались следующие параметры: 
1) LSпрак; 






p  – окислительный потенциал среды; 
4) К[s] – константа равновесия реакции распределения серы между 
металлом и шлаком; 
5) СS – сульфидная емкость шлака, рассчитывалась таким образом, 
чтобы LSпрак = LSтеор. за счет изменения оптической основности 
32OAl
 . 
Данные по расчетам представлены в табл. 5.7. 
Из данных, представленных в табл. 5.6, видно, что гомогенные шлаки 
имеют повышенную оптическую основность 
32OAl
 , поэтому целесооб-
разно определить данный параметр для двух типов шлаков: 
– состоящих только из гомогенной фазы; 
– с присутствием гетерогенной фазы.  
 
 
5.3.7.1. Определение влияния оксидов гетерогенного шлака на 
свойства Al2O3 
Расчетные данные для гетерогенного шлака представлены в табл. 5.8.  
Результаты расчетов оптической основности 32OAl




Из представленных данных видно, что с увеличением содержания 
Al2O3 в шлаке снижается оптическая основность данного оксида, которая 





 ,     (5.105) 
 




 уравнения (5.105) составляет 0,82, 
что является высокой достоверностью прогнозируемых результатов. 
 
Заголовок диаграммы
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Рис. 5.23. Зависимость оптической основности  






Al O 2 3
i 1 i 1ОСН КИС
( ) ( ) 0,0365(Al O ) 1,013i i i iX X X
 
         , (5.106) 
 
где   Хi – эквивалентная доля анионов, вносимых данным компонентом; 
        Λi  – оптическая основность компонента системы; 




Известное значение оптической основности позволяет определить 
сульфидную емкость шлака, коэффициент распределения серы между ме-
таллом и шлаком и, соответственно, конечное содержание серы в металле. 
В гетерогенных шлаках оптическая основность 32OAl
*  амфотерного 
оксида Al2O3 изменяется по экспоненциальному закону, повышаясь при 
снижении содержания Al2O3 и приближаясь к нулю при увеличении со-
держания данного оксида. В данных шлаках Al2O3 будет проявлять основ-
ные свойства, которые изменяются на кислотные. При содержании Al2O3 




5.3.7.2. Определение влияния оксидов гомогенного шлака на  
свойства Al2O3 
Расчетные данные для гомогенного шлака представлены в табл. 5.9.  
Результаты расчетов оптической основности 32OAl
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Рис. 5.24. Результаты оптической основности 32OAl





Таблица 5.6  









 в металле 
Конечная 
концентра-
ция серы  
в металле 



















1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
1 915694 0,0100 0,0079 60,2 21,2 12,3 5,2 0,0067 1581 160,7 2,24 1140 
2 916043 0,0180 0,0064 54,5 18,3 19,7 9,0 0,0042 1581 162,3 2,13 3000 
3 924281 0,0170 0,0120 58,4 14,5 17,6 7,7 0,0052 1576 156,9 2,38 900 
4 924282 0,0150 0,0110 58,5 14,2 17,6 9,2 0,0056 1589 147,3 1,91 1620 
5 926139 0,0180 0,0150 57,7 16,3 18,0 7,6 0,0035 1591 144,4 2,41 1320 
6 926141 0,0250 0,0180 54,9 14,4 24,0 6,1 0,0039 1584 148,8 2,55 2700 
7 926158 0,0160 0,0076 52,7 19,0 18,8 8,5 0,0067 1583 162,6 2,95 2160 
8 926182 0,0180 0,0140 51,8 16,3 23,5 8,6 0,0073 1589 144,8 2,35 1080 
9 929092 0,0210 0,0170 56,2 16,2 15,3 10,3 0,0076 1558 157,0 1,84 1800 
10 929094 0,0290 0,0250 48,0 13,5 21,4 14,6 0,0064 1557 131,2 1,89 1080 
11 929095 0,0180 0,0140 60,1 15,7 16,7 6,0 0,0056 1574 174,3 1,89 660 
12 929098 0,0200 0,0150 54,6 15,4 16,7 12,4 0,0054 1557 139,6 1,84 900 
13 929099 0,0160 0,0140 56,6 9,6 16,3 12,6 0,0059 1553 174,3 1,53 840 
14 935718 0,0150 0,0100 61,7 20,8 12,7 5,0 0,0064 1582 142,8 2,32 1500 
15 935779 0,0200 0,0130 53,8 15,8 20,9 8,5 0,0049 1576 138,3 1,71 1800 
16 936052 0,0150 0,0088 59,1 17,1 16,1 5,7 0,0058 1583 157,3 2,74 1680 










Продолжение табл. 5.6 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
18 2010706 0,0200 0,0160 59,5 14,3 18,7 8,6 0,0059 1592 165,2 2,18 1080 
19 2010827 0,0120 0,0081 60,9 13,4 17,2 9,3 0,0055 1583 162,1 2,10 1200 
20 2010878 0,0130 0,0083 59,6 15,8 18,2 3,8 0,0035 1555 133,4 2,18 1500 
21 2020774 0,0270 0,0190 60,9 15,6 17,1 6,1 0,0062 1578 142,9 2,09 1200 
22 2020784 0,0170 0,0110 58,7 12,7 18,0 6,9 0,0059 1585 143,4 2,18 1380 
23 2020803 0,0200 0,0130 61,9 8,8 20,3 6,0 0,0384 1591 145,8 2,05 1980 
24 2020816 0,0210 0,0160 52,8 19,1 23,4 6,3 0,0059 1582 174,0 2,70 1200 
25 2020820 0,0083 0,0065 59,9 10,3 20,6 6,0 0,0053 1584 147,6 2,97 1320 
26 2020822 0,0260 0,0200 60,6 10,6 20,4 6,0 0,0052 1575 164,7 2,03 1260 








































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 915694 19,07 20,20 44,09 1,17 367,5 6,94 0,16 54,1 24,6 14,3 6,0 13,6 0,0 
2 916043 137,90 138,49 31,92 1,02 367,5 2,92 0,85 54,5 18,3 19,7 9,0 0,0 0,0 
3 924281 27,53 32,82 36,66 1,02 372,2 2,66 0,34 54,0 16,2 19,1 8,6 10,9 0,0 
4 924282 28,04 28,72 27,59 1,06 360,2 3,75 0,44 54,0 16,0 19,8 9,3 11,0 1,0 
5 926139 12,00 13,15 15,62 1,01 358,4 5,91 0,33 53,7 17,2 19,2 8,0 6,8 0,0 
6 926141 22,68 22,79 9,99 1,03 364,7 3,03 0,82 54,9 14,4 24,0 6,1 0,0 0,0 
7 926158 60,95 61,08 35,51 1,02 365,7 3,04 0,60 52,7 19,0 18,8 8,5 0,0 0,0 
8 926182 30,86 31,09 21,23 1,02 360,2 3,39 0,96 51,8 16,3 23,5 8,6 0,0 0,0 
9 929092 20,05 20,18 12,62 1,06 389,7 2,11 0,20 51,9 19,0 18,0 8,9 12,1 2,7 
10 929094 11,11 11,88 52,38 1,05 390,7 2,27 0,50 50,3 14,2 22,4 11,2 0,0 4,0 
11 929095 26,32 34,89 43,41 1,06 374,1 2,89 0,38 55,2 17,9 19,0 6,8 11,8 4,0 
12 929098 25,23 29,49 23,00 1,06 390,7 1,96 0,34 52,6 17,6 19,1 8,9 8,5 4,6 
13 929099 16,33 18,80 24,42 1,06 394,8 1,80 0,47 51,4 12,7 21,6 8,8 18,0 6,1 
14 935718 30,78 31,65 41,96 1,17 366,6 5,28 0,20 54,6 24,0 14,7 5,8 14,4 0,0 
15 935779 43,61 44,62 25,34 1,05 372,2 2,76 0,67 53,6 15,7 20,8 8,5 0,0 0,0 
16 936052 40,39 40,52 29,25 1,03 365,7 3,01 0,33 55,7 19,4 18,0 6,4 10,0 0,0 
17 939166 23,31 27,34 41,48 1,05 390,7 2,27 0,31 52,5 18,8 18,4 8,9 5,0 0,0 
18 2010706 18,92 20,51 28,67 1,06 357,5 3,52 0,35 53,4 15,4 20,1 9,2 9,6 0,0 









Продолжение табл. 5.7 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
20 2010878 34,67 37,68 44,09 1,05 392,8 1,80 0,35 56,7 17,1 19,7 4,1 7,3 0,0 
21 2020774 28,74 30,60 31,92 1,06 370,3 2,73 0,33 55,1 17,5 19,2 6,8 11,7 0,0 
22 2020784 35,92 37,59 36,66 1,06 363,8 3,21 0,41 53,2 18,0 18,6 9,2 13,7 0,3 
23 2020803 38,25 38,25 27,59 1,02 358,4 3,51 0,69 53,9 15,7 21,1 7,8 0,0 0,0 
24 2020816 20,16 21,45 15,62 1,01 366,6 2,98 0,78 51,1 18,5 22,6 6,1 0,0 0,0 
25 2020820 13,77 14,52 9,99 1,01 364,7 5,48 0,70 56,6 11,6 23,2 6,8 9,8 0,0 
26 2020822 24,33 25,94 35,51 1,05 373,1 2,74 0,66 56,4 12,0 23,1 6,8 
10,9 
0,0 
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1 915694 19,07 20,20 44,09 1,17 367,5 6,94 0,16 54,1 24,6 14,3 6,0 13,6 0,0 
2 924281 27,53 32,82 31,92 1,02 372,2 2,66 0,34 54,0 16,2 19,1 8,6 10,9 0,0 
3 924282 28,04 28,72 36,66 1,06 360,2 3,75 0,44 54,0 16,0 19,8 9,3 11,0 1,0 
4 926139 12,00 13,15 27,59 1,01 358,4 5,91 0,33 53,7 17,2 19,2 8,0 6,8 0,0 
5 929092 20,05 20,18 15,62 1,06 389,7 2,11 0,20 51,9 19,0 18,0 8,9 12,1 2,7 
6 929094 11,11 11,88 9,99 1,05 390,7 2,27 0,50 50,3 14,2 22,4 11,2 0,0 4,0 
7 929095 26,32 34,89 35,51 1,06 374,1 2,89 0,38 55,2 17,9 19,0 6,8 11,8 4,0 
8 929098 25,23 29,49 21,23 1,06 390,7 1,96 0,34 52,6 17,6 19,1 8,9 8,5 4,6 
9 929099 16,33 18,80 12,62 1,06 394,8 1,80 0,47 51,4 12,7 21,6 8,8 18,0 6,1 
10 935718 30,78 31,65 52,38 1,17 366,6 5,28 0,20 54,6 24,0 14,7 5,8 14,4 0,0 
11 936052 40,39 40,52 43,41 1,03 365,7 3,01 0,33 55,7 19,4 18,0 6,4 10,0 0,0 
12 939166 23,31 27,34 23,00 1,05 390,7 2,27 0,31 52,5 18,8 18,4 8,9 5,0 0,0 
13 2010706 18,92 20,51 24,42 1,06 357,5 3,52 0,35 53,4 15,4 20,1 9,2 9,6 0,0 
14 2010827 37,12 40,15 41,96 1,05 365,7 3,00 0,56 53,1 15,6 20,0 9,1 14,9 1,4 
15 2010878 34,67 37,68 25,34 1,05 392,8 1,80 0,35 56,7 17,1 19,7 4,1 7,3 0,0 
16 2020774 28,74 30,60 29,25 1,06 370,3 2,73 0,33 55,1 17,5 19,2 6,8 11,7 0,0 
17 2020784 35,92 37,59 41,48 1,06 363,8 3,21 0,41 53,2 18,0 18,6 9,2 13,7 0,3 
18 2020820 13,77 14,52 28,67 1,01 364,7 5,48 0,70 56,6 11,6 23,2 6,8 9,8 0,0 









Таблица 5.9  
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1 916043 137,90 138,49 0,00 1,02 367,5 2,92 0,85 54,5 18,3 19,7 9,0 0,0 0,0 
2 926141 22,68 22,79 0,00 1,03 364,7 3,03 0,82 54,9 14,4 24,0 6,1 0,0 0,0 
3 926158 60,95 61,08 0,00 1,02 365,7 3,04 0,60 52,7 19,0 18,8 8,5 0,0 0,0 
4 926182 30,86 31,09 0,00 1,02 360,2 3,39 0,96 51,8 16,3 23,5 8,6 0,0 0,0 
5 935779 43,61 44,62 0,00 1,05 372,2 2,76 0,67 53,6 15,7 20,8 8,5 0,0 0,0 
6 2020803 38,25 38,25 0,00 1,02 358,4 3,51 0,69 53,9 15,7 21,1 7,8 0,0 0,0 
7 2020816 20,16 21,45 0,00 1,01 366,6 2,98 0,78 51,1 18,5 22,6 6,1 0,0 0,0 











По данным источников [110, 111] известно, что при содержании 
в шлаке Аl2O3 до 16 % он проявляет свойства как основной оксид, поэтому 
для плавок № 916043, 926141, 926158 и 926182 примем максимальные зна-
чения плавки оптической основности не более 0,8, как показано на 
рис. 5.24. 
Если содержание Аl2O3 в шлаке более 16 %, то данный оксид начина-
ет проявлять кислотные свойства. При содержании в шлаке Аl2O3 в интер-
вале от 16 до 36 % оптические свойства данного оксида будут изменяться 
по формуле (3.27) и общая оптическая основность по формуле (3.28). 
При содержании в шлаке Аl2O3 более 36 % данный оксид будет иметь 
только кислотные свойства и общая оптическая основность будет опреде-
ляться по формуле (3.29), однако для более точных расчетов формула тре-
бует уточнения. 
Таким образом, для гомогенных шлаков оптическая основность бу-
дет определяться следующими тремя уравнениями: 
1) (3.26) – при содержании Аl2O3 до 16 %;  
2) (3.28) – при содержании Аl2O3 в интервале 16–36 %;  
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5.3.8. Расчет теоретического рационального состава шлака 
 
Расчеты, осуществленные по результатам реальных плавок, показы-
вают, что для гомогенного шлака закономерности изменения оптической 
основности соответствуют гетерогенному шлаку, однако величина оптиче-
ской основности выше. 
Из представленных в пп. 5.3.7.1 и 5.3.7.2 расчетов видно, что для го-
могенных шлаков коэффициент распределения серы между шлаком и ме-
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таллом значительно выше, чем для гетерогенных, несмотря на то, что рас-
чет LS производился только для гомогенной фазы в обоих случаях. 
Возможно, данный факт связан с тем, что в гетерогенных шлаках 
присутствует в избытке СаО, т. е. оксид, являющийся основным источни-
ком «свободных» анионов кислорода, поэтому Al2O3 в данных гетероген-
ных шлаках при избытке СаО проявляет более кислотные свойства. 
В гомогенном шлаке при полном растворении СаО избыток «свобод-
ных» анионов кислорода отсутствует, поэтому Al2O3 проявляет более ос-




Учитывая разное поведение Al2O3 в гетерогенном и гомогенном шла-
ках, целесообразно провести оценку оптической основности * для различ-
ных типов шлака. 
Шлаки являются неотъемлемым составляющим технологического 
процесса производства стали. 
С целью проведения рафинировочных процессов на АКП наводят 
высокоосновные жидкоподвижные шлаки. Для придания высокой основ-
ности вводят СаО, для растворения которого необходимо ввести добавки, 
которые снизят температуру плавления СаО, например CaF2, ОКД (добавка 
кремнесодержащая) или алюмосодержащие материалы.  
Плавиковый шпат широко применяется в сталеплавильном произ-
водстве как эффективный разжижитесь шлака. Однако применение плави-
кового шпата имеет ряд существенных недостатков [112]:  
– фторид кальция способствует разъеданию футеровки сталераз-
ливочных ковшей и вакуум-камер; 
– в условиях высоких температур происходит частичное испаре-
ние CaF2, приводящее к ухудшению экологической обстановки. 
Поэтому на современных предприятиях стараются заменить приме-
нение фторида кальция другими разжижающими добавками.  
Применять SiO2 в качестве разжижителя СаО нецелесообразно по 
причине снижения основности шлака и, следовательно, его рафинирующих 
свойств. 
К третьей группе разжижающих добавок относятся шлакообразую-
щие материалы на основе Al2O3. Глиноземсодержащие материалы эффек-
тивно разжижают СаО и дополнительно могут служить источником «сво-
бодных» анионов кислорода.  
Первоначальной задачей, при оценке рафинирующей способности 
шлаков, является необходимость проведения расчета гомогенной состав-
ляющей шлака, т. к. именно гомогенная фаза участвует в физико-
химических процессах между шлаком и металлом.  
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Для растворения СаО в шлаке используют материалы на основе 
кремнезема и глинозема, которые образуют легкоплавкие эвтектики с ок-
сидом кальция и тем самым снижают его температуру плавления. На ме-
таллургических предприятиях в качестве кремнеземсодержащей добавки 
используют ОКД (более 55,0 % кремнезема, более 25,0 % глинозема и бо-
лее 5,0 % оксидов кальция и магния). Однако использование такого типа 
материала для проведения рафинирующих процессов нецелесообразно, 
т. к. одним из важнейших условий достижения высокого значения коэф-
фициента распределения серы в период рафинирования является снижение 
содержания SiO2 в шлаке [107], поэтому необходимо разрабатывать раз-
жижающие шлак материалы на основе Al2O3.  
 
 
5.3.8.1. Расчет границы появления в шлаке гетерогенных фаз 
В первую очередь необходимо рассчитать область гомогенизации 
многокомпонентных шлаковых расплавов, т. к. именно жидкая составля-
ющая в наибольшей степени влияет на рафинировочные процессы в ме-
талле. 
Расчет свойств шлака проводили также по полимерной модели (ПМ) 
шлаков, разработанной в УрФУ [109]. Определение степени гетерогенно-
сти проводили по усовершенствованному алгоритму модели [110], позво-
ляющему определять содержание в шлаке количество твердых частиц 
(рис. 5.25) [112]. 
В точке 1, которая находится выше линии ликвидус L, первоначаль-
ный расплав имеет соответствующие температуру и содержание оксида 
MeO. Степень приближения расплава к насыщению МеО в полимерной мо-
дели оценивается по соотношению двух параметров: термодинамической 
активности МеО в расплаве 
ТД
МеО
а , которая зависит от состава расплава, 
и активности насыщения МеО 
НАС
МеО
а , зависящей от температуры Т [109]. 
В точке 1, с соответствующей температурой Т1, справедливо неравен-




а а                                   (5.111) 
 
При понижении температуры от точки 1 до точки 2 (не включая саму 







а  все еще превышает 
ТД
МеО
а . В точке 2 активность насыщения MeO, 
определяемая температурой Т2, достигает термодинамической активности 








Рис. 5.25. Принципиальная схема расчета количества твердых частиц в гетеро-
генном шлаке и состава его жидкой фазы, иллюстрирующая аналогию  
с методикой расчетов по диаграммам состояния: 
а – участок гипотетической диаграммы состояния  
бинарного расплава в координатах «состав – температура»;  
б – соотношение 
ТД
МеОа  и 
НАС
МеОа  (в том же расплаве)  
при изменениях температуры и состава расплава 
 
 
Если и при дальнейшем снижении температуры от точки 2 до точки 
3 считать, что состав исходного расплава не изменяется (не снижается со-
держание МеО), то 
ТД
МеО
а  становится выше, чем, например, 
НАС(Т )3
МеО
а , то гомо-
генный расплав с исходным содержанием МеО при температурах ниже 
ликвидуса существовать не может. Поэтому при понижении температуры 
ниже ликвидуса начинается выделение МеО из гомогенного расплава в та-
ких количествах, чтобы при каждой температуре соблюдалось равенство 
ТД
МеО
а  и 
НАС
МеО
а , т. е. при понижении температуры от точки 2 до точки 3 изме-
нение состава гомогенного расплава происходит по линии 2…4 





Таким образом, методика определения количества нерастворенных 
кристаллов и состава жидкой фазы гетерогенного шлака состоит в следу-
ющем: 
– определение минимальной температуры, при которой для всех 
компонентов шлака термодинамические активности не превышают 
активностей насыщения (определяется температура ликвидуса);  
– уменьшение содержания тех компонентов в расплаве, для кото-







а ; уменьшение содержания этих компонентов 




а  была равна
НАС
МеО
а  (рассчитывается состав жидкой фа-
зы гетерогенного шлака);  
– определение массовой доли нерастворенных кристаллов по ба-
лансу компонентов исходного расплава при температуре ликвиду-
са и состава жидкой фазы при его гетерогенизации. 
С помощью вышеизложенных рассуждений и, варьируя концентра-
ции оксидов CaO и MgO, рассчитываем составы шлаков, отвечающих их 
гомогенизации, т. е. условию aMgO = aMgOнас, aCaO = aCaОнас.  
По представленной выше методике рассчитаем теоретические соста-
вы шлаков.  
Основными оксидами, присутствующими в шлаке АКП, являются 
следующие CaO, SiO2, Al2O3 и MgO, остальные оксиды присутствуют в не-
значительном количестве (менее 1 %). Дополнительно при расчетах учи-
тываем предел насыщения MgO.  
Границы перехода шлака в гетерогенное состояние представлены 
в табл. 5.10. 
В графическом виде граница гетерогенизации шлака в виде тройной 
диаграммы представлена на рис. 5.26. Для построения данной диаграммы 
были учтены следующие допущения: 
1) содержание MgO находится в диапазоне 8,7–9,39 %; 
2) при построении тройной диаграммы CaO-SiO2-Al2O3 отсутствие 






Рис. 5.26. Зона гетерогенизации шлака  
при содержании MgO в интервале 8,7–9,4 %  
 
Таблица 5.10 
Граничный состав перехода шлака в гетерогенное состояние  




Оксид Массовая доля, % 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
CaO 57,59 57,32 57,04 56,75 56,47 56,17 55,88 55,58 55,28 54,97 
Al2O3 4,20 5,07 5,97 6,87 7,79 8,72 9,67 10,63 11,61 12,61 
MgO 8,95 8,97 8,99 9,01 9,02 9,04 9,06 9,08 9,09 9,11 
SiO2 28,54 27,91 27,27 26,62 25,96 25,29 24,61 23,93 23,22 22,51 
Остальные 
оксиды 0,73 0,73 0,74 0,75 0,76 0,77 0,78 0,79 0,80 0,81 
№ п/п 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
CaO 54,65 54,33 54,01 53,68 53,34 52,99 52,64 52,29 51,88 51,51 
Al2O3 13,62 14,65 15,69 16,75 17,84 18,94 20,05 21,19 22,34 23,52 
MgO 9,12 9,14 9,16 9,18 9,19 9,21 9,23 9,25 9,27 9,29 
SiO2 21,79 21,05 20,31 19,55 18,77 17,99 17,19 16,38 15,54 14,70 
Остальные 
оксиды 0,82 0,83 0,84 0,85 0,86 0,87 0,88 0,89 0,97 0,98 
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Продолжение табл. 5.10 
№ п/п 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
CaO 51,13 50,75 50,36 49,96 49,56 49,14 48,72 48,29 47,85 47,39 
Al2O3 24,72 25,95 27,20 28,47 29,77 31,09 32,44 33,82 35,22 36,66 
MgO 9,31 9,33 9,35 9,37 9,38 9,40 9,42 9,44 9,46 9,48 
SiO2 13,85 12,97 12,09 11,18 10,26 9,33 8,37 7,40 6,40 5,39 
Остальные 
оксиды 0,99 1,00 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,07 1,08 
 
 
5.3.8.2. Расчет рационального состава гетерогенного шлака 
Пример расчета оптической основности приведем для шлака следу-
ющего состава: СаО – 60 %, SiO2 – 14 %, Al2O3 – 18 %, MgO – 7 %. Осталь-
ные оксиды в шлаке содержатся в малых количествах не более 1 %, поэто-
му их влияние на рафинирующие процессы незначительно. 
По расчетным данным гомогенная фаза шлака будет представлена 
следующим составом: СаО – 52,32 %, SiO2 – 16,69 %, Al2O3 – 21,46 %, 
MgO – 8,34 %.  
Избыток СаО, представляющий 16 % от общего количества извести, 
будет находиться в твердой фазе, тем самым ухудшая рафинировочные 
свойства шлака за счет повышения его вязкости.  




01,73,14Clg S  . 
 
Расчет Λ – оптической основности – проведем на 100 г шлака, тогда 
mx = %x, где mx – масса соответствующего элемента в шлаке, %х – процент-
ное содержание соответствующего оксида в шлаке.  
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где   Хi – эквивалентная доля анионов, вносимых данным компонентом; 
       Λi  – оптическая основность компонента системы; 
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где μх – молярная масса соответствующего оксида в шлаке. 
 
СаОμ 56 г/моль , 2 3AL O
μ 102 г/моль , 
2SiO
μ 60 г / моль ,      








































MgO  . 
 
Общее число молей определим из суммы молей всех оксидов в шлаке: 
 
631,1209,0278,0210,0934,0MgOSiOOAlCaO 232  . 
 
Определим мольную долю соответствующего оксида в данной си-
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Для шлаков, представленных в табл. 5.10, проведем оценку коэффи-
циента распределения серы между шлаком и металлом по методике, пред-
ставленной в данном разделе. Расчетные показатели представлены 
в табл. 5.11. Показатели расчетов по сульфидной емкости представлены 
в табл. 5.12. 
Графически коэффициент распределения серы в зависимости от со-
става гетерогенного шлака представлен на рис. 5.23. 
Из расчетных данных, представленных в табл. 5.10–5.12 и рис. 5.27, 
видно, что при увеличении содержания Аl2O3 в шлаке более 16 % начинает 
снижаться его оптическая основность, однако к значительному снижению 
коэффициента распределения серы это не приводит, а наоборот, вследствие 
замены SiO2, как разжижителя шлака, на Аl2O3 происходит возрастание 

















Рис. 5.27. Зависимость коэффициента распределения серы от состава  
гетерогенного шлака, наводимого в установке АКП 
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Таблица 5.11  




































СаО Аl2O3 SiO2 MgO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
1 0,025 0,023 57,59 4,20 28,54 8,95 0,0033 0,0132 8,91 1,01 363,82 3,08 5,60 
2 0,025 0,022 57,32 5,07 27,91 8,97 0,0033 0,0132 10,69 1,01 363,82 3,08 6,70 
3 0,025 0,022 57,04 5,97 27,27 8,99 0,0033 0,0132 12,54 1,01 363,82 3,08 7,97 
4 0,025 0,021 56,75 6,87 26,62 9,01 0,0033 0,0132 14,43 1,01 363,82 3,08 9,40 
5 0,025 0,021 56,47 7,79 25,96 9,02 0,0033 0,0132 16,30 1,01 363,82 3,08 11,01 
6 0,025 0,021 56,17 8,72 25,29 9,04 0,0033 0,0132 18,14 1,01 363,82 3,08 12,79 
7 0,025 0,020 55,88 9,67 24,61 9,06 0,0033 0,0132 19,92 1,01 363,82 3,08 14,72 
8 0,025 0,020 55,58 10,63 23,93 9,08 0,0033 0,0132 21,61 1,01 363,82 3,08 16,78 
9 0,025 0,020 55,28 11,61 23,22 9,09 0,0033 0,0132 23,24 1,01 363,82 3,08 18,96 
10 0,025 0,019 54,97 12,61 22,51 9,11 0,0033 0,0132 24,78 1,01 363,82 3,08 21,19 
11 0,025 0,019 54,65 13,62 21,79 9,12 0,0033 0,0132 26,23 1,01 363,82 3,08 23,40 
12 0,025 0,019 54,33 14,65 21,05 9,14 0,0033 0,0132 27,64 1,01 363,82 3,08 25,54 
13 0,025 0,019 54,01 15,69 20,31 9,16 0,0033 0,0132 28,99 1,01 363,82 3,08 27,49 
14 0,025 0,019 53,68 16,75 19,55 9,18 0,0033 0,0132 30,33 1,01 363,82 3,08 29,20 
15 0,025 0,018 53,34 17,84 18,77 9,19 0,0033 0,0132 31,67 1,01 363,82 3,08 30,53 











Продолжение табл. 5.11 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 
17 0,025 0,018 52,64 20,05 17,19 9,23 0,0033 0,0132 34,48 1,01 363,82 3,08 31,78 
18 0,025 0,018 52,29 21,19 16,38 9,25 0,0033 0,0132 36,03 1,01 363,82 3,08 31,56 
19 0,025 0,018 51,88 22,34 15,54 9,27 0,0033 0,0132 37,68 1,01 363,82 3,08 30,73 
20 0,025 0,017 51,51 23,52 14,70 9,29 0,0033 0,0132 39,54 1,01 363,82 3,08 29,30 
21 0,025 0,017 51,13 24,72 13,85 9,31 0,0033 0,0132 41,61 1,01 363,82 3,08 27,31 
22 0,025 0,017 50,75 25,95 12,97 9,33 0,0033 0,0132 43,96 1,01 363,82 3,08 24,84 
23 0,025 0,016 50,36 27,20 12,09 9,35 0,0033 0,0132 46,62 1,01 363,82 3,08 22,01 
24 0,025 0,016 49,96 28,47 11,18 9,37 0,0033 0,0132 49,69 1,01 363,82 3,08 18,97 
25 0,025 0,016 49,56 29,77 10,26 9,38 0,0033 0,0132 53,22 1,01 363,82 3,08 15,86 
26 0,025 0,015 49,14 31,09 9,33 9,40 0,0033 0,0132 57,31 1,01 363,82 3,08 12,85 
27 0,025 0,015 48,72 32,44 8,37 9,42 0,0033 0,0132 62,08 1,01 363,82 3,08 10,05 
28 0,025 0,014 48,29 33,82 7,40 9,44 0,0033 0,0132 67,65 1,01 363,82 3,08 7,57 
29 0,025 0,014 47,85 35,22 6,40 9,46 0,0033 0,0132 74,18 1,01 363,82 3,08 5,48 

















Таблица 5.12  




Количество вещества, n 
моль 
Мольная доля  
соответствующего оксида 









СаО Аl2O3 SiO2 MgO СаО Аl2O3 SiO2 MgO СаО Аl2O3 SiO2 MgO 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1 1,03 0,04 0,48 0,22 8,91 0,02 0,27 0,13 1,00 1,33 0,45 0,71 0,58 1,03 
2 1,02 0,05 0,47 0,22 10,69 0,03 0,26 0,13 1,00 1,22 0,45 0,71 0,59 1,02 
3 1,02 0,06 0,45 0,22 12,54 0,03 0,26 0,13 1,00 1,12 0,45 0,71 0,59 1,02 
4 1,01 0,07 0,44 0,23 14,43 0,04 0,25 0,13 1,00 1,02 0,45 0,71 0,59 1,01 
5 1,01 0,08 0,43 0,23 16,30 0,04 0,25 0,13 1,00 0,93 0,45 0,71 0,60 1,01 
6 1,00 0,09 0,42 0,23 18,14 0,05 0,24 0,13 1,00 0,85 0,45 0,71 0,60 1,00 
7 1,00 0,09 0,41 0,23 19,92 0,05 0,24 0,13 1,00 0,77 0,45 0,71 0,60 1,00 
8 0,99 0,10 0,40 0,23 21,61 0,06 0,23 0,13 1,00 0,70 0,45 0,71 0,61 0,99 
9 0,99 0,11 0,39 0,23 23,24 0,07 0,23 0,13 1,00 0,64 0,45 0,71 0,61 0,99 
10 0,98 0,12 0,38 0,23 24,78 0,07 0,22 0,13 1,00 0,58 0,45 0,71 0,61 0,98 
11 0,98 0,13 0,36 0,23 26,23 0,08 0,21 0,13 1,00 0,52 0,45 0,71 0,61 0,98 
12 0,97 0,14 0,35 0,23 27,64 0,08 0,21 0,13 1,00 0,47 0,45 0,71 0,61 0,97 
13 0,96 0,15 0,34 0,23 28,99 0,09 0,20 0,14 1,00 0,42 0,45 0,71 0,62 0,96 
14 0,96 0,16 0,33 0,23 30,33 0,10 0,19 0,14 1,00 0,38 0,45 0,71 0,62 0,96 
15 0,95 0,17 0,31 0,23 31,67 0,10 0,19 0,14 1,00 0,34 0,45 0,71 0,62 0,95 
16 0,95 0,19 0,30 0,23 33,04 0,11 0,18 0,14 1,00 0,31 0,45 0,71 0,62 0,95 
17 0,94 0,20 0,29 0,23 34,48 0,12 0,17 0,14 1,00 0,27 0,45 0,71 0,62 0,94 
18 0,93 0,21 0,27 0,23 36,03 0,13 0,17 0,14 1,00 0,24 0,45 0,71 0,62 0,93 










Продолжение табл. 5.12 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
20 0,92 0,23 0,25 0,23 39,54 0,14 0,15 0,14 1,00 0,19 0,45 0,71 0,63 0,92 
21 0,91 0,24 0,23 0,23 41,61 0,15 0,14 0,14 1,00 0,17 0,45 0,71 0,63 0,91 
22 0,91 0,25 0,22 0,23 43,96 0,16 0,13 0,14 1,00 0,15 0,45 0,71 0,63 0,91 
23 0,90 0,27 0,20 0,23 46,62 0,17 0,13 0,15 1,00 0,13 0,45 0,71 0,63 0,90 
24 0,89 0,28 0,19 0,23 49,69 0,18 0,12 0,15 1,00 0,12 0,45 0,71 0,63 0,89 
25 0,88 0,29 0,17 0,23 53,22 0,18 0,11 0,15 1,00 0,10 0,45 0,71 0,63 0,88 
26 0,88 0,30 0,16 0,24 57,31 0,19 0,10 0,15 1,00 0,09 0,45 0,71 0,64 0,88 
27 0,87 0,32 0,14 0,24 62,08 0,20 0,09 0,15 1,00 0,08 0,45 0,71 0,64 0,87 
28 0,86 0,33 0,12 0,24 67,65 0,21 0,08 0,15 1,00 0,07 0,45 0,71 0,64 0,86 
29 0,85 0,35 0,11 0,24 74,18 0,22 0,07 0,15 1,00 0,06 0,45 0,71 0,64 0,85 




























дувки металла во 
внепечном агрегате 















СаО Аl2O3 SiO2 MgO 
1 0,025 0,023 57,59 4,20 28,54 8,95 0,0033 0,0132 5,92 1,01 363,82 3,08 5,34 
2 0,025 0,023 57,32 5,07 27,91 8,97 0,0033 0,0132 7,22 1,01 363,82 3,08 6,52 
3 0,025 0,023 57,04 5,97 27,27 8,99 0,0033 0,0132 8,85 1,01 363,82 3,08 8,00 
4 0,025 0,022 56,75 6,87 26,62 9,01 0,0033 0,0132 10,90 1,01 363,82 3,08 9,85 
5 0,025 0,022 56,47 7,79 25,96 9,02 0,0033 0,0132 13,48 1,01 363,82 3,08 12,18 
6 0,025 0,021 56,17 8,72 25,29 9,04 0,0033 0,0132 16,77 1,01 363,82 3,08 15,15 
7 0,025 0,020 55,88 9,67 24,61 9,06 0,0033 0,0132 20,96 1,01 363,82 3,08 18,93 
8 0,025 0,019 55,58 10,63 23,93 9,08 0,0033 0,0132 26,33 1,01 363,82 3,08 23,78 
9 0,025 0,018 55,28 11,61 23,22 9,09 0,0033 0,0132 33,29 1,01 363,82 3,08 30,08 
10 0,025 0,017 54,97 12,61 22,51 9,11 0,0033 0,0132 42,31 1,01 363,82 3,08 38,22 
11 0,025 0,016 54,65 13,62 21,79 9,12 0,0033 0,0132 54,09 1,01 363,82 3,08 48,87 
12 0,025 0,014 54,33 14,65 21,05 9,14 0,0033 0,0132 69,59 1,01 363,82 3,08 62,88 
13 0,025 0,012 54,01 15,69 20,31 9,16 0,0033 0,0132 90,07 1,01 363,82 3,08 81,38 
14 0,025 0,011 53,68 16,75 19,55 9,18 0,0033 0,0132 107,75 1,01 363,82 3,08 97,35 
15 0,025 0,010 53,34 17,84 18,77 9,19 0,0033 0,0132 129,87 1,01 363,82 3,08 117,34 
16 0,025 0,010 52,99 18,94 17,99 9,21 0,0033 0,0132 146,57 1,01 363,82 3,08 132,43 
17 0,025 0,009 52,64 20,05 17,19 9,23 0,0033 0,0132 152,46 1,01 363,82 3,08 137,75 
18 0,025 0,010 52,29 21,19 16,38 9,25 0,0033 0,0132 143,66 1,01 363,82 3,08 129,80 
19 0,025 0,011 51,88 22,34 15,54 9,27 0,0033 0,0132 120,66 1,01 363,82 3,08 109,02 
20 0,025 0,013 51,51 23,52 14,70 9,29 0,0033 0,0132 87,97 1,01 363,82 3,08 79,48 
21 0,025 0,015 51,13 24,72 13,85 9,31 0,0033 0,0132 54,44 1,01 363,82 3,08 49,19 
22 0,025 0,019 50,75 25,95 12,97 9,33 0,0033 0,0132 27,87 1,01 363,82 3,08 25,18 
23 0,025 0,022 50,36 27,20 12,09 9,35 0,0033 0,0132 11,45 1,01 363,82 3,08 10,34 
24 0,025 0,024 49,96 28,47 11,18 9,37 0,0033 0,0132 3,65 1,01 363,82 3,08 3,30 














Количество вещества,  
n, моль 
Мольная доля соответствую-










СаО Аl2O3 SiO2 MgO СаО Аl2O3 SiO2 MgO СаО Аl2O3 SiO2 MgO 
1 1,03 0,04 0,48 0,22 0,58 0,02 0,27 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,57 5,34 
2 1,02 0,05 0,47 0,22 0,58 0,03 0,26 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,57 6,52 
3 1,02 0,06 0,45 0,22 0,58 0,03 0,26 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,58 8,00 
4 1,01 0,07 0,44 0,23 0,58 0,04 0,25 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,59 9,85 
5 1,01 0,08 0,43 0,23 0,58 0,04 0,25 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,59 12,18 
6 1,00 0,09 0,42 0,23 0,58 0,05 0,24 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,60 15,15 
7 1,00 0,09 0,41 0,23 0,58 0,05 0,24 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,61 18,93 
8 0,99 0,10 0,40 0,23 0,58 0,06 0,23 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,61 23,78 
9 0,99 0,11 0,39 0,23 0,58 0,07 0,23 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,62 30,08 
10 0,98 0,12 0,38 0,23 0,57 0,07 0,22 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,63 38,22 
11 0,98 0,13 0,36 0,23 0,57 0,08 0,21 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,63 48,87 
12 0,97 0,14 0,35 0,23 0,57 0,08 0,21 0,13 1,00 0,80 0,45 0,71 0,64 62,88 
13 0,96 0,15 0,34 0,23 0,57 0,09 0,20 0,14 1,00 0,80 0,45 0,71 0,65 81,38 
14 0,96 0,16 0,33 0,23 0,57 0,10 0,19 0,14 1,00 0,77 0,45 0,71 0,66 97,35 
15 0,95 0,17 0,31 0,23 0,57 0,10 0,19 0,14 1,00 0,75 0,45 0,71 0,66 117,34 
16 0,95 0,19 0,30 0,23 0,57 0,11 0,18 0,14 1,00 0,71 0,45 0,71 0,66 132,43 
17 0,94 0,20 0,29 0,23 0,57 0,12 0,17 0,14 1,00 0,65 0,45 0,71 0,67 137,75 
18 0,93 0,21 0,27 0,23 0,57 0,13 0,17 0,14 1,00 0,58 0,45 0,71 0,66 129,80 
19 0,93 0,22 0,26 0,23 0,57 0,13 0,16 0,14 1,00 0,48 0,45 0,71 0,66 109,02 
20 0,92 0,23 0,25 0,23 0,57 0,14 0,15 0,14 1,00 0,36 0,45 0,71 0,65 79,48 
21 0,91 0,24 0,23 0,23 0,56 0,15 0,14 0,14 1,00 0,23 0,45 0,71 0,63 49,19 
22 0,91 0,25 0,22 0,23 0,56 0,16 0,13 0,14 1,00 0,06 0,45 0,71 0,61 25,18 
23 0,90 0,27 0,20 0,23 0,56 0,17 0,13 0,15 1,00 –0,12 0,45 0,71 0,59 10,34 
24 0,89 0,28 0,19 0,23 0,56 0,18 0,12 0,15 1,00 –0,33 0,45 0,71 0,55 3,30 








5.3.8.3. Расчет рационального состава гомогенного шлака 
Для шлаков, представленных в табл. 5.10, проведем оценку коэффи-
циента распределения серы между шлаком и металлом по методике, пред-
ставленной в данном разделе. Расчетные показатели представлены в табл. 
5.13. Показатели расчетов по сульфидной емкости представлены в табл. 
5.14. 
Графически коэффициент распределения серы в зависимости от со-
става гомогенного шлака представлен на рис. 5.27. 
Из данных, представленных в табл. 5.14, на рис. 5.27 и 5.28 видно, 
что наилучшие показатели десульфурации будут у гомогенного шлака сле-




















Рис. 5.28. Зависимость коэффициента распределения серы от типа шлака  
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Рис. 5.28.1. Коэффициент распределения серы гомогенного  
и гетерогенного шлака 
 
 
Таким образом, показано: 
1) гомогенный шлак обладает большими рафинирующими свойства-
ми по сравнению с гетерогенным шлаком. С позиции ионной теории шла-
ков данный факт можно объяснить тем, что в гетерогенных шлаках при-
сутствует в избытке СаО, т. е. оксид, являющийся основным источником 
«свободных» анионов кислорода, поэтому Al2O3 в данных гетерогенных 
шлаках при избытке СаО проявляет более кислотные свойства, а в гомо-
генном шлаке при полном растворении СаО избыток «свободных» анио-
ном кислорода отсутствует, поэтому Al2O3 больше проявляет основные 
свойства, тем самым увеличивая свою оптическую основность 32OAl
* ; 
2) рассчитан рациональный состав шлака при температуре 1585 оС, 
обладающий максимальными рафинирующими свойствами. 
 
 
5.3.9. Термодинамическая оценка сульфидной емкости шлаков 
 
Рассмотрим реакцию распределения серы: 
 










Сульфидная емкость будет определяться следующим выражением: 
 





















         (5.116) 
 
Изучим реакции равновесия серы и кислорода с атмосферой метал-
лургического агрегата: 
 




                    (5.117) 
 




          (5.118) 
 







































p                     (5.120) 
 
С учетом (5.119) и (5.120) выражение (5.116) примет вид 
 












          (5.121) 
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     (5.123) 
 
Соотношение констант равновесий K[O]/K[S] можно выразить как 
функцию от температуры F(T). Тогда с учетом новых данных уравнение 


















              (5.124) 
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Рассмотрим реакцию перехода серы из металла в шлак: 
 
[S] + (CaO) = (CaS) + [O]               (5.125) 
 












                      (5.127) 
 
Активность a(CaS) соотносится с содержанием серы в шлаке (S), ак-
тивность a(CaO) соотносится с активностью кислорода в шлаке 2Oa  . С уче-
том новых данных уравнение (5.127) примет вид 
 
 
   


























                                   (5.129) 
 
Левые части уравнений (5.124) и (5.129) равны, следовательно равны 


















                         (5.130) 




















Определим константу равновесия K(CaS): 
 


















CaSG  – изменение изобарно-изотермического потенциала реакции 
(5.132); R – универсальная газовая постоянная, R = 8,31 Дж⁄(моль∙К); 





Рассмотрим вспомогательные реакции уравнения (5.132): 
 
   OO
2
1
2               (5.134) 
 
















           (5.137) 
 
Для получения реакции (5.132) необходимо сложить уравнение 
(5.134) с (5.137), а затем вычесть (5.135) и (5.136): 
 
           2 2 Ж 2 Ж
1 1 1 1
CaO O S CaS Ca O O S Ca S
2 2 2 2
         (5.138) 
 
Проведя необходимые сокращения, получаем реакцию 
 





G  – изменение изобарно-изотермического потенциала ре-
акции (5.139) – можно записать в следующем виде:  
 










CaS GGGGG  .    (5.140) 
 
Разложим по составляющим следующие уравнения. 
1.    OO
2
1
2            
По данным [113] ΔG
0






S 117200 2,89G H T Т        . 
2.    SS
2
1
2                
По данным [13] ΔG
0





S 72000 10,25G H T Т        . 
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          
По данным [116] ΔG
0






S 548470 103,92G H T Т       . 
4.  2Ж O
2
1
CaCaO               
По данным [116] ΔG
0






S 641836 110,19G H T Т        
 





117200 2,89 641836 110,19
72000 10,25 548470 103,92
G T Т
Т Т
      
   
       (5.141) 
 
С учетом найденных значений ΔG
0 
= ΔH – ΔS·T для реакций (5.134–










                      (5.143) 
 
Для перехода от уравнения (5.132) к уравнению (5.125) нужно учи-
тывать, что  
пл. пл.
CaO CaS.G G                  (5.144) 
 
Реакции (5.132) и (5.125), тождественные с учетом реакции (5.144) 
соответственно 
 








 ,           (5.146) 
 
   
3.7
S CaS S O
lg lg lg lgK K K K           (5.147) 
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       (5.148) 
 















2520 3767 6132 4885
lg 0,057 0,5363 0,151 0,3283K
Т T T T
          (5.150) 
 
Значения константы равновесия 
3.7
SK  были выведены и представле-
ны в источнике [120]. Используя эти данные, рассчитаем константу равно-
весия (табл. 5.15).  
Таблица 5.15  




 C 1400 1500 1550 1600 1650 
Расчетное
3.7
SK   0,00256 0,00374 0,00445 0,00525 0,00614 
 
 
Для температуры 1550 
о
С сульфидная емкость   2OS 0044,0С a , т. е. 
в дальнейшем оценка CS сводится к оценке активности кислорода  2Oa  
и коэффициента активности серы.  
 
 
5.3.10. Расчет кинетики десульфурации стали 
Содержание серы в определенный момент времени определяется 
уравнением  
 
    SS S (1 exp( )),L VK M L K t                        (5.151) 
 
где  КV – кинетический коэффициент десульфурации; 
      ML – отношение масс шлака и металла; 
    [S]к – конечное, предельно допустимое содержание серы в металле 
в данных условиях физико-химических свойств шлака; 
       LS – коэффициент распределения серы между металлом и шлаком; 
t – время обработки стали, с. 
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  ,                                  (5.152) 
 
где F – расход вдуваемого газа, м
3
/с; 
      А – площадь реакционной зоны на уровне поверхности раздела «ме-







VK    . 
Тогда  
 
 S 0,02466 (1 0,015 27,94 exp( 0,00193 1800)) 0,024981.         
 
Определим конечное содержание серы при различном времени обра-
ботки стали в АКП, данные представим в табл. 5.16 и на рис. 5.29. 
 
Таблица 5.16 
Остаточное содержание серы при различном времени обработки 
 
t, c 0 270 540 1000 1800 2400 2700 




















Рис. 5.29. Динамика десульфурации стали 
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Таким образом, для успешного удаления серы необходимо выпол-
нить три условия: 
– повышенная температура; 
– низкая окисленность металла и шлака; 
– высокоосновной жидкоподвижный шлак. 
 
 
5.3.11. Десульфурация металла магнием 
 
Рассмотрим реакцию взаимодействия серы и магния, растворенных 
в жидкой стали: 
 
    MgSMgS                     (5.153) 
 
Константа равновесия реакции будет иметь вид 
 
           
MgS MgS
MsS
S Mg S Mg





   
      (5.154) 
 
При взаимодействии серы с магнием получается прочное, термоди-
намически устойчивое соединение, поэтому можно принять, что aMgO = 1. 
Дополнительно можно пренебречь коэффициентом активности серы, 
тогда уравнение определения остаточного содержание серы в металле 
примет вид 
 






                 (5.155) 
 
Прологарифмировав уравнение (5.155) и проведя замену коэффици-
ента активности магния на параметры взаимодействия, получим изотерму 
десульфурации серы из металла: 
 
     ' MgMgS Slg S lg lg Mg MgK e           (5.156) 
 












,         (5.157) 
 
где 0MgSG  – изменение изобарно-изотермического потенциала реакции 
(5.153); 
      R – универсальная газовая постоянная, R = 8,31 Дж⁄(моль∙К); 





Рассмотрим вспомогательные реакции уравнения (5.153): 
 
   MgMg  ,        (5.158) 
 
   SS
2
1
2  ,                  (5.159) 
 
   SMgMgS                   (5.160) 
 
Тогда изменение изобарно-изотермического потенциала 0
MgSG будет 
определяться следующим уравнением: 
 
0 0 0 0









160.5G  – изменение изобарно-изотермического потен-
циала реакций (5.158)–(5.160). 
Разложим по составляющим уравнения. 
1.   Mg Mg          
По данным [121] ΔG
0






S 129665 95,21G H T Т        . 




               
По данным [13] ΔG
0






S 72000 10,25G H T Т         . 
 
3.    MgS Mg S           
По данным [121] ΔG
0






S 540097 193,18G H T Т        . 
 
Таким образом, получим 
 




С учетом найденных значений ΔG
0 
= ΔH – ΔST для реакций (5.158)–
(5.160), определим энергию Гиббса для реакции (5.153): 
 
0
MgS 338432 108,22G Т     .        (5.163) 
 
Соответственно, константа равновесия реакции (5.153) будет опреде-












   
 
.             (5.164) 
 
При температуре жидкого чугуна 1400 
о
С или 1673 
о
К логарифм кон-







K      . 
 






Из литературного источника [122] данный 
показатель соответствует следующему значению: 
 
Mg
Se  = –29,593. 
 












    
   
.
       (5.165) 
 
Минимальная концентрация серы, при оптимальном содержании 
магния, в расплаве достигает следующих показателей: 
 
     
min * *' Mg
MgS Slg S lg lg Mg Mg 4,922 1,833 0,435 2,654K e          
 
min
S 0,0022 % . 
 
Таким образом, теоретические расчеты показывают, что десульфура-
ция магнием является эффективным мероприятием для получения низкого 





5.4. Удаление фосфора 
 
5.4.1. Влияние фосфора на свойства стали 
 
С железом фосфор образует фосфиды Fe3P, Fe2P, FeP, FeP2, из кото-
рых в жидком железе устойчивым является Fe2P (температура плавления 
1365 °С), в затвердевшем металле фосфор может находиться в виде Fe3P 
(температура плавления 1170 °С) [4]. 
В рудах, добываемых промышленным способом, в большинстве слу-
чаев фосфор содержится в значительных количествах. В доменной плавке 
фосфор восстанавливается одновременно с железом и практически весь 
переходит в чугун. Содержание фосфора может варьироваться от 0,1–0,2 % 
до 2,5 % [4]. 
Отрицательное влияние фосфора на свойства стали проявляется при 
его содержании в стали 0,005–0,01 %, поэтому необходимо снижение кон-
центрации данного элемента в металле на несколько порядков. 
Отрицательное влияние фосфора на свойства стали заключается 
в следующем [4]. 
1. Фосфор имеет неограниченную растворимость в жидком железе, 
но плохо растворяется в твердом, особенно в аустените (γ-Fe). При затвер-
девании металла и его дальнейшем охлаждении фосфор выпадает из жид-
кой стали в виде фосфидов (в основном в виде Fe2P), образуя самостоя-
тельную неметаллическую фазу. Дополнительно фосфиды, которые выде-
ляются в межосных пространствах дендритов в твердом железе при темпе-
ратурах 650–680 °С и выше, обладают склонностью перераспределяться 
и переходить к границам зерен. Как следствие, снижается пластичность 
металла, особенно ударная вязкость при низких температурах, т. е. фосфор 
является причиной «хладноломкости» стали. Поэтому на сталь, эксплуати-
рующуюся в низкотемпературных условиях, устанавливают особо жесткие 
пределы по содержанию фосфора. 
2. Повышенное содержание фосфора также ухудшает прочность 
и свариваемость нагретого металла, что приводит к образованию горящих 
трещин при непрерывной разливке и плохому завариванию пустот в слит-
ках и литых заготовках при обработке давлением. Фосфор усиливает ани-
зотропию прочностных свойств проката, т. е. наблюдается низкая проч-
ность проката в поперечном направлении по сравнению с прочностью 
в продольном направлении. Данный факт особенно нежелателен для емко-
стей, эксплуатирующихся под давлением, например, газопроводов. 
3. Сталь с повышенным содержанием фосфора обладает т. н. «сине-
ломкостью», т. е. хрупкостью при температурах 500–600 °С. 
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По данным работы [13], вредное влияние фосфора на свойства стали 
наблюдается также при повышенном содержании углерода, поэтому в уг-
леродистых конструкционных сталях содержание фосфора не должно пре-
вышать 0,035 %, а в некоторых марках 0,030 %. В высококачественных 
сталях содержание фосфора не должно быть более 0,020 %, а по данным 
[4] не более 0,005–0,010 %. 
 
 
5.4.2. Распределение фосфора между металлом и шлаком 
 









     2 34P 5 4 O POe

     ,                           (5.4.1) 
 22,5(Fe ) 5 2,5 Fee

    ,                             (5.4.2) 
          2 2 34P 2,5 Fe 4 O PO 2,5 Fe        (5.4.3) 
 
Из анализа уравнения (5.4.3) видно, что одним из основных условий 
удаления фосфора является наличие (FeO) в шлаке. 
Дополнительно рассмотрим сопутствующую реакцию равновесия 
кислорода между металлом и шлаком: 
 
       2 22,5 Fe 2,5 O 2,5 Fe 2,5 O      (5.4.4) 
 
Рассмотрим реакции дефосфорации, записанные в общем виде [10]: 
 




            (5.4.5) 




                           (5.4.6) 
       2 32 2 4
1 5 3
P O O PO
2 4 2
             (5.4.7) 
 
Константа равновесия реакции (5.4.7) будет соответствовать следу-
ющему выражению: 





O P (O )
(PO )
рК




      (5.4.8) 
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Универсальной характеристикой поглощающей способности шлака 

























С рК a                       (5.4.10) 
 
Фосфатная емкость определяется как функция от температуры и ос-
новности. 
Рассмотрим реакцию (5.4.6), константа которой будет определяться 
по следующему уравнению: 
 












 ,         (5.4.11) 
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          (5.4.12) 
Тогда 
 






























 ,       (5.4.14) 
 
   
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Упростив уравнение (5.4.15), совместим его с уравнением (5.4.16), 
тогда коэффициент распределения фосфора будет определяться как 













            (5.4.17) 
Таким образом, коэффициент распределения фосфора зависит от 
температуры, основности и окислительного потенциала среды. 
 
 
5.4.3. Фосфатная емкость шлака 
 
Теоретически доказано, что существует связь между распределением 
фосфора в системе «металл – шлак» и оптической основностью данных 
шлаков. По данным работы [124] взаимосвязь между фосфатной емкостью 




lgC 17,55 5,72   .       (5.4.18) 
 
Уравнение (5.4.18) выводится из опытных данных, определенных для 
различных составов шлаков (рис. 5.4.1) [118]. 
Из данных, представленных на графике, видно, что фосфатная ем-
кость является функцией оптической основности.  
 
 
5.4.4. Термодинамическая оценка фосфатной емкости шлаков 
 
Для определения фосфатной емкости шлака необходимо изучить 
константу равновесия реакции (5.4.7) – 
4.7
рК . 





С рК a    
и уравнение (5.4.9)  
 
 


















Основные составляющие уравнений (5.4.9) и (5.4.10) будут опреде-




























P  ,                (5.4.20) 
 









































 0,5 0,6 0,7 0,8 Λ 
 
Рис. 5.4.1. Зависимость между 3
4PO
Clg  и оптической основностью при 1600 
о
С: 
1 – FexOy-CaO-MgO-SiO2-P2O5 [124]; 2 – FexOy-CaO-MgO-SiO2-CaF2-P2O5 [125];  
3 – FexOy-Na2O-MgO-SiO2-P2O5 [126]; 4 – FexOy-CaO-MgO-SiO2-P2O5 [127];  
5 – FexOy-CaO-Na2O-MgO-SiO2-P2O5 127]; 6 – FexOy-MgO-NaF-P2O5 [128] 
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В уравнение (5.4.9) подставляем уравнение (5.4.20) и уравнение 
(5.4.23) и получаем следующее выражение: 
 
     
















             (5.4.24) 
 
Произведение констант равновесий является функцией от температу-
ры, поэтому возможно выразить уравнение (5.4.24) в следующем виде: 
 




K K F          (5.4.25) 
 
 
   















          (5.4.26) 
 
Левые части уравнений (5.4.9) и (5.4.26) равны, поэтому равны и пра-
вые части, соответственно 
   
   
2
3











              (5.4.27) 
 


















          (5.4.28) 
 
При температурах протекания реакций в сталеплавильных процессах 
наиболее устойчивым является трифосфат кальция (3CaO·P2O5), который 
по сравнению с другими фосфатами кальция имеет наибольшую темпера-
туру плавления и самый острый максимум на диаграмме плавкости CaO-
P2O5, поэтому на конечных стадиях плавки дополнительным условием 
обеспечения процесса дефосфорации металла является протекание следу-
ющей реакции [4]: 
 
(P2O5) + (CaO) = (3CaO·P2O5)        (5.4.29) 
 
Комбинируя уравнения (5.4.1–5.4.4) с уравнением (5.4.29), возможно 
представить реакцию удаления фосфора из металла в следующем виде: 
 
2[P] + 5[O] + 3(CaO) = (3CaO·P2O5) ,       (5.4.30) 
(Ca3P2O8), 
  34
2 2PO3Ca  
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Рассмотрим константу равновесия реакции (5.4.30): 
 













                       (5.4.31) 
 
Коэффициент распределения фосфора реакции (5.4.30) будет опреде-








2 5 2 22
P O CaO2PO O
P
3CaO P O












   2 2
3 5 3 51
4.7 2 2 2 22
p P O CaOOO O
T
1
K a a K a a
F
         (5.4.33) 
 
Если принять, что    2CaO O




p P O T
K K F                 (5.4.32) 
 
   
51
4.7 22
p P O P O
K K K K                     (5.4.35) 
 
По данным работы [13] константа равновесия реакции (5.4.21) будет 





  . 
 
По данным источника [113] константа равновесия реакции растворе-











    
 
Рассмотрим реакцию окисления фосфора: 
 
{P2} + 5/2{O2} + 3(CaO) = (3CaO·P2O5)        (5.4.36) 
 
По данным работы [121] ΔG
0





4.34 S 2315300 556,84G H T Т         .         (5.4.37) 




        (5.4.38) 
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По данным [113] ΔG
0






S 117200 2,89G H T Т         .                (5.4.39) 
 
По данным [113] ΔG
0




  будет соответ-





S 140200 9,62G H T Т         .            (5.4.40) 
 




CaOТВ = (СаО)                                     (5.4.41) 
 









реакции (5.4.30) определим как разницу энергий Гиббса 
всех реакций, участвующих в процессе дефосфорации: 
 
         
0 0 0 0 0
4.29 4.34 4.37 4.36 4.38
2 5 3G G G G G         .      (5.4.43) 
 
   
   
0
4.29
2315300 556,84 2 140200 9,62
5 117200 2,89 3 79550 24,7
G T T
T T
       
    
 
0
4.29 2315300 556,84 280400 19,24 586000 14,45 238650 74,1G T T T T         
 
















    
 
.       (5.4.44) 
 
   
4.7
p P O P O
1 5
lg lg lg lg
2 2




1 88293,3 7335,3 5 6132




     
           








  .           (5.4.46) 
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С использованием представленного алгоритма возможно определить 
константу равновесия реакции дефосфорации при различных температу-
рах. Пример определения представлен в прил. 1. 
Таким образом, для успешного удаления фосфора необходимо обес-
печить следующие условия: 
– пониженная температура; 
– высокоосновный жидкоподвижный шлак с наличием в нем FeO. 
 
 
5.5. Дегазация стали 
 
5.5.1. Основные приемы дегазации H2 и N2 
 
Основные приемы дегазации базируются на закономерностях раство-
рения газов в металле: 
– изотерма растворимости газа; 
– изобара растворимости газа. 
Изотерма растворимости газа в металле вытекает из уравнения, опи-
сывающего механизм растворения газов в металле: 
 
   ХХ 2
2
1
,                  (5.5.1) 
 
где Х – это газ (азот или водород). 
Взаимодействие данных газов с металлом предполагает диссоциацию 
молекул на атомы, тогда константа равновесия реакции (5.5.1) будет вы-















 ,           (5.5.2) 
 
где γХ – коэффициент активности газа в металле; 
     [X] – концентрация газа в металле; 
    2XP  – парциальное давление газа в металле. 
Соответственно, содержание газа в металле возможно определить по 
следующей формуле: 
   2γ ХХ
Х Р
К
Х  .                   (5.5.3) 
Таким образом, для определения конечного, минимального содержа-
ния газов в металле необходимо найти каждый из параметров в правой ча-
сти уравнения (5.5.3). 
267 
 
5.5.1.1. Определение коэффициентов активности газов (N, H)                 
в металле 
Рассмотрим коэффициенты активности газов (N, H) в металле.  
Растворимость газов зависит от концентрации в жидком железе дру-
гих элементов, влияющих на коэффициенты активности.  
Активность растворенного газа в расплаве определяется как отноше-
ние растворимости данного газа в чистом железе к растворимости его 











  .           (5.5.4) 
 
Для незначительных концентраций легирующих элементов допуска-
ется расчет γХ по параметрам взаимодействия [11]: 
 
 lgγ RX Xe R .                    (5.5.5) 
 
Если в растворе присутствует несколько легирующих элементов, то 
коэффициент активности газа рассчитывается как сумма произведений па-





XX Reγlg .          (5.5.6) 
 
Параметры взаимодействия первого порядка для растворов [H] и [N] 
в жидком железе при 1600 
о
С представлены в табл. 5.5.1. 
Необходимо отметить, что при высоком содержании легирующих 
компонентов в жидком железе, для более точного расчета их влияния на 
коэффициент активности растворенных газов, дополнительно необходимо 
использовать также параметры взаимодействия второго порядка [13]. 
Влияние элементов на растворение водорода и азота в стали пред-
ставлено на рис. 5.5.1 и 5.5.2 [11, 28].  
Из данных, представленных на рис. 5.5.1, видно, что растворенные 
в железе элементы по-разному влияют на растворимость водорода в жид-
ком металле, поэтому их можно разделить на три группы [13]. 
1. Повышающие растворимость водорода (до 6 %): титан, неодим, 
цирконий, торий, церий, лантан, ванадий и образующие с водородом со-
единения, прочные при низкой температуре. 
2. Снижающие растворимость водорода: углерод, кремний, алюми-
ний. Данные элементы имеют в растворе более сильные связи с железом, 
чем связи водорода с железом. 
3. Незначительно влияющие на растворимость водорода: никель, ко-
бальт, марганец, молибден, хром. Влияние данных элементов на раствори-
мость водорода необходимо учитывать при высоких их концентрациях 





Параметр взаимодействия H и N с элементами в жидком железе при 1600 °С 
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Рис. 5.5.1. Растворимость водорода в сплавах, железолегирующий  
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Рис. 5.5.2. Растворимость азота в сплавах, железолегирующий  





Из данных, представленных на рис. 5.5.2, видно, что растворенные 
в железе элементы по-разному влияют на растворимость азота в жидком 
металле, поэтому их можно разделить на две группы [13]. 
1. Образующие прочные нитриды: ванадий, ниобий, лантан, церий, 
титан, алюминий. Данные примеси повышают растворимость азота в желе-
зе. Дополнительно необходимо отметить, что такие примеси, как хром, 
марганец, молибден обычно нитридов не образуют, однако их химическое 
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сродство к азоту больше, чем к железу, поэтому они также заметно увели-
чивают растворимость азота.  
2. Не образующие нитридов: углерод, никель, медь, фосфор или эле-
менты, образующие с азотом соединения менее прочные, чем с железом, 
например, кремний. Данные элементы заметно снижают растворимость 
азота в железе. 
 
 
5.5.1.2. Определение константы равновесия водорода и азота при    
различных температурах 
Изобара растворимости газа в металле представляет собой темпера-
турную функцию константы растворимости газа KX. 
По данным источника [4] константы растворимости газов в жидком 








K ,     (5.5.7) 
г100/см2,47,
1900
lg 3H2  T
K .    (5.5.8) 
 
Графически растворение водорода и азота в твердом железе пред-






























Графическое изображение растворимости водорода и азота, пред-
ставленное на рис. 5.5.3 и 5.5.4, помогает более предметно понять природу 
их влияния на свойства стали, которая заключается в следующем. 
1. Влияние газов заключается в скачкообразном изменении раство-
римости в железе при изменении агрегатного состояния и кристаллогра-
фической модификации железа.  
2. Влияние газов обусловлено уменьшением растворимости газов 


























Рис. 5.5.4. Растворимость азота в твердом железе 
 
 
Это имеет значение при охлаждении стали в области низких темпе-
ратур, когда диффузионная подвижность атомов резко снижается.  
Водород является только вредной примесью [4], содержание данного 
элемента в стали в конце плавки мало, зависит от типа процесса и состав-
ляет 3–6 ppm. Это значительно выше растворимости его в α-Fe (рис. 5.5.3).  
Перераспределение водорода при комнатных температурах приводит к вы-
делению избыточных газов в структурно-свободное состояние в микропо-
рах, дефектах кристаллической структуры металла, что приводит к образо-
ванию внутренних трещин, называемых флокенами [130].   
Высока диффузионная способность водорода и, как следствие, воз-
никновение дополнительных внутренних напряжений способствует значи-
тельному влиянию данного газа на механические свойства стали, объеди-
няемое общим термином «водородное охрупчивание» [130]. 
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Влияние водорода на свойства стали проявляется при 1–2 ppm, 
и с дальнейшим повышением концентрации пластичность и истинное со-
противление металла разрушению пропорционально снижаются. При 5–10 
ppm пластичность металла минимальна и не изменяется с дальнейшим по-
вышением содержания водорода. С ростом его концентрации изменяется 
и характер разрушения образца: от вязкого к типично хрупкому (разруше-
ние сколом) [130]. 
Влияние азота на свойства стали может быть как положительным, 
так и отрицательным. 
Положительное влияние заключается в применении азота как леги-
рующего элемента при процессах азотирования и нитроцементации, при-
меняющихся для повышения поверхностной твердости стальных изделий 
[130]. 
Отрицательное влияние азота на свойства стали связано с тем, что 
его содержание в металле в конце плавки выше растворимости в α-Fe при 
обычной температуре, составляющей около 0,0015 % [4]. 
Избыток азота выделяется в виде самостоятельной фазы – нитрида 
железа. Этим определяется специфичность влияния азота и водорода на 
свойства металла. 
По данным источника [4] содержание азота в стали, выплавляемой 
кислородно-конвертерным процессом, составляет 200–500 ppm. Раствори-
мость азота при температуре окружающей среды составляет 100 ррm, по-
этому создаются условия для выделения азота из твердого раствора. Дан-
ный перенасыщенный раствор может сохраняться не только во время об-
работки горящего металла, но и после, причем в течение длительного вре-
мени. 
Со временем растворенный в металле азот выделяется по границам 
зерен и снижает пластичность и прочность стали. Данный процесс называ-
ется старением [4]. 
Старение стали – это один из серьезных пороков, вызываемых повы-
шенным содержанием азота и выпадением его из раствора в виде нитрида 
железа FeN [4, 130]. 
Учитывая, что наиболее значимое влияние на свойства стали оказы-
вает водород, то целесообразно рассмотреть способы удаления данного 





5.5.2. Основные закономерности дегазации металла 
 
Удаление водорода из расплавленного металла происходит по сле-
дующим механизмам [131–133] (рис. 5.5.5): 
1) первый путь – это непосредственный переход водорода из металла 
в окружающее пространство; 
2) второй путь – это образование пузырей газа в металле при т. н. 
«гомогенном образовании зародышей» и их непосредственное всплытие; 
3) третий путь – это зарождение пузырей водорода на границе огне-
упорной кладки с металлом с последующим их отрывом и всплытием; 
4) четвертый путь – удаление водорода при продувке металла 
нейтральным газом, например, аргоном. Сущность данного способа за-
ключается в захватывании вдуваемым газом растворенных в металле водо-








В промышленности на установках дегазации стараются реализовать 
несколько механизмов удаления газов, однако вклад в дегазацию каждого 
из механизмов различен. 
Поэтому рассмотрим вопрос о влиянии каждого механизма на дега-
зацию более подробно. 
 
 
5.5.2.1. Удаление газов при непосредственном переходе водорода 
из металла в окружающее пространство 
Допустим, что в перенасыщенным расплаве к образованию газовых 
зародышей приводит только столкновение газовых молекул, обладающих 
избытком энергии по сравнению со средней.  
Давление в газовом зародыше должно превышать внешнее давление 
PA, равное сумме давлений [129], включая: 
– остаточное давление в камере (Р); 
– давление столба жидкости над пузырем (рS); 
– капиллярное давление (Pσ). 
Таким образом, получим 
 
SAP P p p   .                  (5.5.9) 
 
 
5.5.2.1.1. Определение капиллярного давления 
Капиллярное давление Pσ зависит от поверхностного натяжения, 
чтобы увеличить объем газового пузыря на dV, необходимо при исходном 
радиусе зародыша совершить работу dA, которая определяется по следую-
щей формуле [129]: 
 
  



















 можно пренебречь, т. к. они являются ма-
лыми величинами, тогда уравнение (5.5.10) можно преобразовать: 
 
drrpdAV  
24 .                     (5.5.11) 
 
С другой стороны, для увеличения поверхности раздела S необходи-
мо затратить работу, определяемую следующим уравнением: 
 
  








        (5.5.12) 
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Учитывая, что работа, необходимая для увеличения объема, равна 
работе, необходимой для увеличения поверхности раздела, то уравнения 
(5.5.11) и (5.5.12) будут равны, тогда 
 
24 π 8 σ πp r dr r dr        .            (5.5.13) 
 
Преобразуем уравнение (5.5.13) и получим взаимосвязь капиллярно-







.              (5.5.14) 
 
 
5.5.2.1.2. Определение давления столба жидкости 
Давление столба жидкости определяется по известному уравнению 
[129] 
ρsp g h   ,                       (5.5.15) 
 
где ρ – плотность стали, г/см
3
; 
      g – ускорение свободного падения, см/с
2
; 
      h – высота столба жидкости, см. 
Если подставить значения из уравнений (5.5.14) и (5.5.15) в уравне-







.           (5.5.16) 
 
В уравнении (5.5.16) внешнее давление (РА) и остаточное давление 
(Р) выражены в атмосферах, тогда для удобства расчетов переведем 
остальные показатели (рS) и (рσ) в атмосферное давление.  
Учитывая, что высота столба металла, равная 142 см, соответствует 






P g h    .       (5.5.17) 
 
Дополнительно уравнение (5.5.14) примет вид  
 










С учетом дополнительных уравнений (5.5.17) и (5.5.18) общее урав-













.             (5.5.19) 
 
Уравнение (5.5.19) позволяет рассчитать глубину зарождения пузы-
рей газа в металле при различном давлении в сталеплавильном агрегате. 
Образование газовых пузырей возможно только в том случае, если их 
внутреннее давление соответствует или больше внешнего. Внутреннее 
давление газа в пузыре соответствует давлению насыщения (pнас) – равно-
весному давлению, которое устанавливается в зависимости от концентра-
ции соответствующих элементов. Давление насыщения водорода (рН2нас), 
азота (рN2нас) и окиси углерода (рСОнас) принимается в зависимости от кон-
центрации водорода [H], азота [N], кислорода [O] и углерода [C]. Поэтому 
в уравнение (5.5.19) необходимо ввести параметр критического радиуса 
зародыша (rк), т. е. радиус такого пузыря, давление в котором равно давле-
нию насыщения (рнас), т. е. зародышу критического размера соответствует 
равновесие между внешним и внутренним давлением. Поэтому уравнение 













нас .        (5.5.20) 
 
Пузырьки газа, обладающие размером менее критического, неустой-
чивы, т. к. внешнее давление, определяющееся как сумма членов правой 
части уравнения (5.5.20), превышает внутреннее давление. Однако, если 
радиус пузырька больше критического и внутреннее давление в пузырьке 
больше, чем внешнее, пузырек газа начинает расти, далее в него из распла-
ва переходят газы. Таким образом, из уравнения (5.5.20) возможно опреде-






























.   (5.5.21) 
 
Из уравнения (5.5.21) можно определить, что вероятность образова-
ния зародыша увеличивается, если уменьшается критический радиус, уве-
личивается давление насыщения (Рнас), уменьшается внешнее давление (Р) 




5.5.2.1.3. Определение минимальной концентрации газа способного 
удаляться по первому механизму 










Способные к образованию и росту пузырьки газа минимальных раз-
меров располагаются на глубине h = 2r (рис. 5.5.6), т. е. пузырьки газа 




Рис. 5.5.6. Условие образования минимальных размеров  
пузырьков газа на поверхности расплава 
 
 
Образование и рост этих мельчайших пузырьков обеспечиваются при 
соблюдении условий (РА = рнас). Дополнительно, с учетом данных, пред-








 .        (5.5.22) 
 
Преобразуем уравнение (5.5.22) для нахождения минимального ра-












































r .            (5.5.23) 
 
























наснас .           (5.5.24) 
 
Возможно, наименьшее значение радиуса пузырька r в уравнении 
(5.5.24) и является минимальным размером способного к образованию 


























.             (5.5.25) 
 
Уравнение (5.5.25) является действительным при положительном 



















.        (5.5.26) 
 
Преобразуем уравнение (5.5.26): 
 
    0ρσ16
2
нас
 gРp , 
 







.                  (5.5.27) 
 
Соответственно, при давлениях насыщения меньше, чем в уравне-
нии (5.5.27), устойчивые, способные к росту газовые пузырьки, не зарож-
даются. 
      
gPp  ρσ4
MINнас
.             (5.5.28) 
 








Поверхностное натяжение железа при 1500 
о
С, т. е. при небольшом 




. По мере 
увеличения температуры поверхностное натяжение большинства металлов 













 – коэффициент для железа равный 0,35 мДж/(м
2
·К). 
Соответственно, для температуры 1600 
о
С поверхностное натяжение 
металла будет равно 
 













 p . 
 
Таким образом, минимальное давление насыщения газа в металле для 
зарождения и роста пузырька соответствует Па3,1436
MINнас
p  или, если 
рассматривать давление в атмосферах, то ат0142,0
MINнас
p . 
Рассмотрим механизм удаления газов при непосредственном перехо-
де водорода из металла в окружающее пространство: 
 
   ХХ 2
2
1
.               (5.5.31) 
 
Взаимодействие данных газов с металлом предполагает диссоциацию 
молекул на атомы, тогда константа равновесия реакции (5.5.31) будет вы-
















 .         (5.5.32) 
 
Для теоретических расчетов параметром взаимодействия можно 
2Х












К  .               (5.5.33) 
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Из уравнения (5.5.33) возможно определить давление насыщения га-
за, т. к.   MIN2 НАСН














РКХ Х  . 
 
Для водорода константа реакции растворения в жидком железе опре-






   .       (5.5.35) 
 


























Н НАС Fe28,55 0,0142 3,4 г/10 г (0,00034 %)Н К Р      
или 3,4 ppm. 
 






















ТК или 440 см3/100 г. 
 
  %)0052,0(гг/10520142,0440РN Fe
6
НАСN MIN2
 К  или 52 ppm. 
 
Минимальному давлению насыщения соответствуют следующие 
концентрации кислорода: 
По данным [65]: 
 









   
 




При температуре сталеплавильных процессов (1600 
о
С): 






.       (5.5.38) 
 
    2СО 1042,1ОС402
р . 
 
При содержании углерода в стали 0,03 % минимальное содержание 
кислорода, при котором начинают выделяться пузырьки газа {СО}, будет 










































Расчетные данные по минимальному содержанию газов, при которых 
происходит их выделение по механизму непосредственного перехода из 
металла в окружающее пространство при атмосферном давлении, пред-
ставлено в табл. 5.5.2. 
Таблица 5.5.2  
Минимальное содержание газов, при котором происходит  
их удаление из металла в окружающее пространство 
 
Наименование Водород Азот 
Кислород, при содер-
жании в стали  
углерода 0,03 % 
Кислород, при содер-
жании в стали  
углерода 0,3 % 
Содержание  
газов, ppm 
3,4 52,0 10,0 1,0 
 
 
При концентрации газов меньших, чем представленных в табл. 5.5.2, 
кипение расплава даже в глубоком вакууме не происходит и дегазация пу-
тем зарождения и образования собственных пузырей невозможна. Поэтому 
удаление газов происходит диффузией в чужеродные пузыри или непо-





5.5.2.1.4. Определение максимальной глубины образования пузырей 
различных газов 
Используя уравнение (5.5.21), возможно найти не только критиче-
ский радиус образования зародыша пузырька, но и глубину зарождения 
данного объекта. При отрицательном знаменателе уравнения (5.5.21) обра-
зование зародыша становится невозможным, т. к. rk тоже будет принимать 
отрицательное значение, т. е. в физическом смысле газ растворится в ме-
талле. Таким образом, одним из условий существования газового пузыря 











Рр  .      (5.5.40) 
 
При превышении давления насыщения рнас над атмосферным давле-




к образованию устойчивого, способного к росту газового пузыря. Соответ-
ственно, граница зарождения газовых пузырей в расплаве будет опреде-
ляться следующим уравнением: 
 
 Pph  нас142 .                 (5.5.41) 
 
Давление насыщения водорода можно определить из уравнения ре-










р   
 
Для водорода константа реакции растворения в жидком железе опре-






   .        (5.5.42) 
 




р будет соответствовать 
 













Для определения границы зарождения пузырей газа объединим 
















.           (5.5.44) 
 
Анализ формулы (5.5.44) показывает, что глубина зарождения пузы-
рей зависит от внешнего давления и концентрации газа в металле. 
При содержании водорода в металле 5,0 ppm и в условиях вакуума 


















h .          (5.5.45) 
 
Как видно из расчетов, глубина зарождения и удаления водорода из 
металла в сталеплавильном агрегате незначительна, поэтому важное зна-
чение имеет перемешивание стали и доставка внутренних объемов распла-
ва непосредственно на поверхность, где растворенный водород переходит 
в газовую фазу. 
Давление насыщения азота можно определить из уравнения реакции 










р   
 
Для азота константа реакции растворения в жидком железе определя-








K .             (5.5.46) 
 




р  будет соответствовать 
 











р        (5.5.47) 
 
Для определения границы зарождения пузырей газа объединим урав-

















        (5.5.48) 
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Очевидно, что глубина зарождения пузырей зависит от внешнего 
давления и концентрации газа в металле. 
При содержании водорода в металле 200,0 ppm и в условиях вакуума 

















h .       (5.5.49) 
 
Как уже отмечалось, граница зарождения газовых пузырей в распла-
ве будет определяться следующим уравнением: 
 
 Pph  нас142  
 












   СО 402 С О 1,42 ат.р      
 
и тогда при атмосферном давлении (Р = 1,0 ат.) 
 
  см64,590,142,1142 h . 
 
Если зарождение пузырьков газа происходит при пониженном давле-
нии, то, соответственно, будет изменяться и граница зарождения пузырь-
ков газа, например, при давлении Р = 0,01 ат. 
 
  см.22,20001,042,1142 h  
 
Глубина зарождения будет соответствовать более 2 м. 
Данные по минимальной границе зарождения и удаления газов пред-
ставлены в табл. 5.5.3. 
Таким образом, из представленных расчетов видно, что удаление га-
зов при непосредственном переходе из металла в окружающее простран-
ство, т. е. их удаление с поверхности расплава (механизм № 1), наиболее 
затруднено у водорода. Данный механизм обеспечивает удаление водорода 
до значений 3,4 ppm, что недостаточно для получения качественного ме-
талла, поэтому для выплавки высококачественной стали необходимо до-
полнить обработку стали другими механизмами, например, механизмами 
№ 2–4, представленных на рис. 5.5.5 (см. с. 273). 
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Таблица 5.5.3  
Граница зарождения и удаления газов в расплаве 
 
Наименование Водород Азот 
Угарный газ {СО}, 
при атмосферном 
давлении 
(Р = 1,0 ат.) 
Угарный газ {СО}, 
при атмосферном 
давлении 
(Р = 0,01 ат.) 
Граница зарож-






5.5.2.2. Удаление пузырей газа в металле при гомогенном образо-
вании зародышей и их непосредственное всплытие 
Из выше представленных расчетов видно, что образование пузырь-
ков газа {СО} более вероятно, чем водорода, поэтому удаление газов по 
данному механизму рассмотрим на примере образования газа {СО}. 













При температуре 1600 
о
С и атмосферном давлении, составляющие 
уравнения (5.5.21) будут соответствовать 
 
    ат1,42ОС402СОНАС  рр ; 
 
где Р = 1 при атмосферном давлении; 
       h = 15 см, для теоретических расчетов глубину зарождения пузырьков 
газа принимаем незначительную (15 см); 
      
















Для расчета количества молекул входящих в состав пузырька радиу-







 ,    (5.5.50) 
 
где Р – давление в газовом пузыре, Па; 









   [134]; 
N – количество молекул, шт; 






Т – температура газа, К. 
Используя формулу (5.5.50), определим количество молекул входя-

















N A молекул. 
 
Вероятность того, что такое число молекул, обладающих избытком 
энергии, необходимым для преодоления сил поверхностного натяжения 
жидкого железа, может находиться вместе случайно, практически равна 
нулю, и поэтому гомогенное образование окиси углерода в объеме спо-
койного расплава полностью исключается [129]. 
Интенсивность образования зародышей может быть оценена из урав-
нения Фольмера [135] для вероятности образования зародышей пузырьков 
при испарении чистой жидкости, преобразованного для случая образова-
ния пузырей окиси углерода. Богдани [136, 137] из этих условий рассчи-
тал, что время, протекающее между двумя спонтанными образованиями 
пузырей, равно приблизительно 10
60 
с, т. е. вероятность этого равно нулю 
[129]. 
Однако при увеличении глубины образования пузырей газа размеры 
данных объектов будут уменьшаться, соответственно, будет уменьшаться 
время и увеличиваться вероятность образования данных пузырей газа. 
Таким образом, вопрос по образованию пузырей {СО} в расплаве 
требует дальнейшего более глубокого изучения.  
 
 
5.5.2.3. Удаление пузырей газа в металле при зарождении на гра-
нице огнеупорной кладки с металлом с последующим их отрывом 
и всплытием 
Зарождение пузырьков газа становится возможным, если молекулы 
газа могут выделяться без затрат энергии в поры футеровки металлургиче-
ского агрегата [129]. 
Выделение газа, например {СО}, возможно в том случае, если угол 
раскрытия поры β зависит от краевого угла смачивания огнеупора железом 






Рис. 5.5.7. Условие образования пузырька окиси углерода  
в поре футеровки металлургического агрегата 
 
 
 Fe1802180β  .                       (5.5.51) 
 
Если краевой угол для газа {СО} φСО  = 180 – φFe, тогда уравнение 
(5.5.51) примет вид 
 
СО2180β  .                        (5.5.52) 
 
На границе футеровки и металла устанавливается равновесие между 
углеродом, кислородом и окисью углерода. Окись углерода переходит 
в пору до тех пор, пока не будет достигнуто равновесное давление насы-
щения [129]: 
 
   СО 400 С ОР                 (5.5.53) 
 
Если давление, воздействующее на поверхность раздела между по-
рой и металлом, меньше или равно нулю, чем давление газа в поре огне-
упора, то рост пузырька газа невозможен: 
 
   СО 400 С О
142
h
Р Р     ,                (5.5.54) 
 




 – давление столба металла, ат. 
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По мере повышения давления в поре огнеупора поверхность пузыря 
начинает выгибаться вверх и вызывает возникновение капиллярного дав-












Рис. 5.5.8. Условие роста пузырька окиси углерода  
в поре футеровки металлургического агрегата 
 
 
Если размер верхней части поры больше, чем размер критического 
зародыша, т. е. 
к
2α r , тогда радиус кривизны выпуклой поверхности 
раздела ρ всегда больше, чем радиус rк кривизны зародыша критического 
размера (
к
ρ r ). В этом случае капиллярное давление в поре меньше, чем 





   .         (5.5.56) 
 
Пузырек газа, находящийся в поре огнеупора, воспринимает в себя 
газ {СО} из расплава, может расти, преодолевая капиллярное давление 
(рис. 5.5.8), до тех пор, пока под действием подъемной силы не оторвется 
от основания. В поре футеровки металлургического агрегата будет образо-
вываться новый пузырек – данная пора служит постоянным местом обра-
зования пузырьков окиси углерода (при сохранении пресыщения металла). 
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Однако если размер верхней части поры меньше, чем размер крити-
ческого зародыша, то поверхность раздела будет выгибаться вверх до тех 
пор, пока не достигнет кривизны, соответствующей критическому радиусу 






Рис. 5.5.9. Условие невозможности роста пузырька окиси углерода  
в поре футеровки металлургического агрегата 
 
 
По данной схеме удаление газа возможно не только на поверхности 
огнеупорной футеровки, а также и в присутствии различных микронеодно-
родностей в металле, способствующих зарождению пузырьков газа. 
 
 
5.5.2.4. Удаление пузырей газа в металле при продувке металла 
нейтральным газом 
В пузырьке нейтрального газа, используемого для продувки распла-
ва, парциальное давление посторонних газов, например, водорода, азота 
или окиси углерода, равно нулю, поэтому вышеуказанные газы стремятся 
выделиться из жидкого металла в пузырек инертного газа. Этот процесс 
будет продолжаться до тех пор, пока в пузырьке газапоглотителя парци-











Р  .      (5.5.57) 
 
   ОССОСО  КР          (5.5.58) 
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Процессу поглощения растворенных в металле газов пузырьками 
продуваемого аргона способствуют следующие факторы [129]: 
– малые расстояния между отдельными пузырьками инертного газа; 
– значительное время пребывания пузырьков в расплаве; 
– высокая скорость диффузии удаляемых газов; 
– большая поверхность раздела; 
– высокий градиент концентрации удаляемых газов между распла-
вом и пузырьком продуваемого газа. 
Дополнительно необходимо учитывать, что при постоянном расходе 
продуваемого нейтрального газа диффузионный путь растворенных в рас-
плаве газов тем меньше, чем больший объем пузырьков находится в объе-
ме металла, что выполняется при условии их минимальных размеров. 
С другой стороны, мелкие пузырьки всплывают медленнее и более дли-







































Эквивалентный диаметр, м 
 
Рис. 5.5.10. Скорость всплывания газовых пузырей  




Пузырьки газа, независимо от механизма их происхождения, под 
действием подъемной силы удаляются из металла. При всплытии радиус 




, дополнительно, с изменением глубины нахождения пу-
зырька газа, меняются и силы, воздействующие на него; данные факторы 
приводят к увеличению диаметра пузырька газа соответственно площади 
взаимодействия с расплавом и скорости удаления газа. 
Однако, как видно из данных, представленных на рис. 5.5.10, ско-
рость всплывания пузырька газа увеличивается не пропорционально уве-
личению радиуса, а по более сложному соотношению. По данным работы 
[129] это связано с тем, что на пузырек газа при всплывании воздействуют 
следующие силы: поверхностного натяжения, силы трения, подъемной си-
лы, которые воздействуют на увеличивающуюся поверхность всплываю-
щего пузырька газа и изменяют его сферическую форму. 
Величина межфазной поверхности между расплавом и пузырьками, 
определяющими массоперенос, с уменьшением размера пузырьков увели-
чивается (табл. 5.5.4) [129]. 
Таблица 5.5.4  




 1 2 3 5 10 20 
Общая поверхность, м
2
 пузырьков на 1 литр 
продуваемого газа 
6 3 2 1,2 0,6 0,3 
 
 
Таким образом, существует взаимосвязь между радиусом всплываю-
щего пузыря, глубиной его нахождения в расплаве и давлением над по-
верхностью металла в металлургическом агрегате. 
 
 
5.5.2.4.1. Взаимосвязь размера всплывающего пузырька газа в за-
висимости от глубины его нахождения в металле 






 .            (5.5.59) 
 
Пузырек газа, вдуваемого во впускной патрубок циркуляционного 
вакууматора, должен противостоять давлению, рассчитанному по формуле 
(5.5.20). Диаметр пузырька газа, выдуваемого через сопло диаметром 
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0,3 см, будет соответствовать 0,78 см, высота металла над соплом состав-
ляет 2,2 м. Первоначально рассмотрим давление газа равное 1 ат.  
Тогда 
 
5220 10 2 1850








Если пузырек газа при аналогичных условиях находится на глубине 
5 см, то общее давление на пузырек газа равно 
 
55 10 2 1850








Объемы этих пузырьков в соответствии с формулой (5.5.59) будут 





Таким образом, при всплывании пузырь газа значительно увеличива-
ет свои размеры. 
 
 
5.5.2.4.2. Взаимосвязь размера всплывающего пузырька газа в зави-
симости от внешнего давления 
При изменении давления над поверхностью расплава в металлурги-
ческом агрегате, например до 0,01 ат, в соответствии с уравнением (5.5.20) 
изменятся размеры всплывающего газового пузыря: 
 
55 10 2 1850








Тогда отношение объема данного пузырька к объему пузырька газа 








По данным источника [28] взаимосвязь между радиусом всплываю-
щего пузыря, глубиной его нахождения в расплаве и давлением над по-
верхностью металла в металлургическом агрегате определяется зависимо-




























  0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
  Глубина нахождения пузыря газа, от поверхности расплава, м 
 
Рис. 5.5.11. Зависимость относительного объема газовых пузырей  
от глубины нахождения в расплаве при различном давлении  
в газовой фазе над металлом: 
1 – 1 ат; 2 – 0,001 ат. 
 
 
Данные, представленные на рис. 5.5.11, показывают, что на послед-
нем метре перед поверхностью расплава при пониженном давлении в газо-
вой фазе над металлом происходит резкое увеличение объема пузырьков. 
Следовательно, рафинирующее действие одинакового количества продува-
емого газа существенно выше в том случае, если продувка газом связана 
одновременно с вакуумной обработкой жидкой стали [129]. 
 
 
5.5.2.4.3. Взаимосвязь дегазации стали от количества продувае-
мого газа 
Для определения количества продуваемого нейтрального газа, необ-
ходимого для достижения требуемой концентрации растворенных газов 
(Н2, N2), целесообразно использовать формулу Gellera W. Z. (формула Гел-
лера) [138] (прил. 2): 
 








V K P X
M X X
  
       
  
,  (5.5.60) 
 





          Мс – молекулярный вес удаляемого газа; 
        
2X
K  – константа равновесия реакции растворения газа; 
            Р – давление газа над расплавом, ат; 
[Х0] и [Х] – начальное и конечное содержание удаляемого газа, %; 
 ΔХ – количество удаленного газа ([Х]–[Х0]). 
Для определения объема продуваемого газа в уравнении (5.5.60) 
приняты следующие допущения [129]: 
1) газ, применяемый для продувки, не растворяется в расплавленной 
стали и не реагирует ни с ней, ни с удаляемым газом; 
2) в стали растворен только один газ; 
3) в пузыре вдуваемого газа, имеющего бесконечно малые размеры, 
за время его всплытия достигается равновесное давление насыщения уда-
ляемого из расплава газа. 
Уравнение (5.5.60) позволяет определить количество продуваемого 
газа, необходимого для достижения требуемой концентрации растворен-
ных газов в металле. Рассчитаем количество необходимого газа для удале-
ния водорода с 0,0009 до 0,0002 % при температуре 1600 
о
С и атмосферном 
давлении Р = 1. 























где 2,01594 – молекулярный вес водорода, г;  
22410 – объем одного моля газа, см
3
 























  7,2107109,3106,6112 436  ArV м3/т. 
 
Расчетные данные по расходу необходимого количества аргона для 
достижения требуемого остаточного содержания газов в металле, в соот-




























 0 1 2 3 4 5 
  [H] – конечное содержание водорода см
3
/100 г 
Цифры у кривых – исходное содержание водорода, см
3
/100 г металла 
 
Рис. 5.5.12. Зависимость расхода аргона от начального  
и конечного содержания водорода в стали 
 
 
При понижении давления в атмосфере металлургического агрегата, 
например, до Р = 0,1 ат., и условиях представленных выше, расход аргона 
значительно снижается: 
 




      
  
, 
 7 3 4112 6,6 10 3,9 10 7 10 0,27ArV          м3/т. 
 
Таким образом: 
1) основное количество газов удаляется через непосредственный пе-
реход водорода из металла в окружающее пространство и при продувке 
металла нейтральным газом, например, аргоном;  
2) для успешного удаления газов из металла необходимо комбиниро-





5.6. Технологические аспекты повышения качества стали  
при ковшевой обработке и вакуумировании 
 
Как было отмечено ранее, эффективность обработки стали на вакуу-
маторах во многом определяется параметрами ее раскисления и десульфу-









Рис. 5.6.2. Агрегат «ковш-печь» 
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Циркуляционные вакууматоры используются чаще всего при обра-
ботке ковшей большой емкости, а также в цехах с высоким темпом подачи 
ковшей для вакуумирования, т. е. в случаях, когда длительность вспомога-
тельных операций, проводимых на камерном вакууматоре по постановке 
ковша, отводу крышки и т. п., становится критически значимой.  
Основная задача вакууматоров – удаление газов, однако эффектив-
ность дегазации зависит от характера обработки стали на предыдущих ста-
диях. Пример АКП-320 АО «ЗСМК» показывает, что повышение степени 
десульфурации стали за время ее обработки на стенде АКП сопровождает-
ся ростом содержания азота в металле (рис. 5.6.3). Причины будут обсуж-
дены в дальнейшем в связи с поверхностной активностью серы и кислорода.  
 
 
Рис. 5.6.3. Содержание азота по окончании ковшевой обработки  
стали и степень десульфурации  
 
 
Опыт АКП-320 АО «ЗСМК» также показывает, что особо низкоугле-
родистый металл, по окончании обработки на стенде АКП, сильнее загряз-
няется азотом (рис. 5.6.4). Причина в необходимости использовать боль-
шее количество раскислителей и ферросплавов, к тому же на стадии вы-
плавки металла в ДСП и конвертере особо низкоуглеродистый металл из-
за слабого кипения в большей степени поглощает азот из атмосферы, чем 
отдает его в пузыри газа, образующиеся при обезуглероживании. Поведе-
ние водорода имеет, в целом, схожий характер, однако следует отметить, 
что решающее влияние на содержание водорода оказывает качество изве-
сти, использующейся для наведения шлака. Содержание водорода в изве-
сти низкого качества многократно выше, чем в других материалах. 
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Эффективность удаления газов повышается, если сталь в начале 
вакуумирования более чиста по [S] и [O]. На рис. 5.6.5 приведены данные 




Рис. 5.6.4. Содержание азота по окончании ковшевой  




Рис. 5.6.5. Влияние растворенной в металле серы (цифры у кривых)  
на кинетику удаления азота из стали по ходу вакуумирования [16] 
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На рис. 5.6.6 приведены данные, полученные в лабораторных 
условиях, по скорости удаления водорода из металла в зависимости от 
содержания в нем кислорода и серы [139]. 
  
 
Рис. 5.6.6. Влияние растворенных в металле серы (1) и кислорода (2) на 
логарифм константы скорости удаления водорода из расплава Fe–0,5 % C 
 
 
Ранее представлено теоретическое объяснение экспериментально 
полученных зависимостей. А именно испарение газов в вакуум 
осуществляется с особых, активных участков границы раздела «металл-
газ», за которые конкурируют кислород, сера и азот (на что указывает 
характер влияния [O], [S], [N] на структурно-чувствительные свойства 
жидкого железа (рис. 5.6.7)) [5]. 
Вероятно, [O], [S], [N] являются в некоторой степени аналогами 
в растворе железа и занимают аналогичные позиции на границе «металл – 
газ». При высоком содержании серы и кислорода в стали поверхность 
заблокирована, и удаление азота и водорода затрудняется. Таким образом, 
для повышения эффективности дегазации рекомендуется вакуумировать 
максимально чистый по сере и кислороду металл.  
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С другой стороны, если решается задача ограничить поступление 
газов во время выпуска металла из плавильного агрегата в ковш или во 
время плавки в ДСП, то можно рекомендовать не удаление, 
а стабилизацию содержания поверхностно-активных примесей в металле 







Рис. 5.6.7. Влияние примесей на поверхностное натяжение жидкого железа (а)  
и на относительное изменение его вязкости при 1600 °С (б) [5] 
 
Рис. 5.6.8. Прирост содержания азота в металле за время выпуска металла из 




Рис. 5.6.9. Влияние растворенного в металле кислорода и температуры  
(цифры у кривых) на константу скорости поглощения азота жидким железом 
 
 
На рис. 5.6.10 показано частотное распределение [N] в конце плавки 
стального полупродукта в ДСП-60 АО «Мотовилихинские заводы». Видно, 
что повышенное содержание серы стабилизирует [N], а при более низком 
[S] возможно как удаление азота, так и его поглощение за счет того, что 
граница раздела «металл – шлак» очищается от поверхностно активной 
серы и разблокируется для азота, что может быть полезно в т. ч. при 
производстве легированных азотом сталей, поскольку позволяет иметь 
более предсказуемые концентрации [N]. 
На величину прироста азота влияет толщина шлака (рис. 5.6.11) [36]. 
Поэтому для снижения величины поглощения атмосферного азота 
металлом рекомендуется иметь толщину шлака, превышающую длину 
дуги ориентировочно на 20 % [36].  
  
 
Рис. 5.6.10. Влияние [S] в металле по расплавлении  





Рис. 5.6.11. Влияние толщины шлака на поглощение азота на АКП 
 
 
На примере АКП-320 АО «ЗСМК» удобно показать влияние качества 
отсечки конвертерного шлака на эффективность десульфурации, 
поскольку в данном случае при выпуске металла в ковш попадает большое 
(и нестабильное) количество окисленного фосфорсодержащего шлака из 
конвертера, в результате чего на АКП может наблюдаться как 
дефосфорация, так и сильная рефосфорация, наряду с повышением 
и понижением содержания серы в металле (рис. 5.6.12). 
Условия эффективной десульфурации противоположны условиям 
эффективной дефосфорации (рис. 5.6.12, а). Отрицательное значение 
степени удаления серы из стали (ресульфурация) за время ковшевой 
обработки наблюдается лишь изредка и при небольшом коэффициенте 
распределения серы между металлом и шлаком (рис. 5.6.12, б).  
На рис. 5.6.13 сопоставлены результаты процесов десульфурации 
и дефосфорации на агрегатах «ковш-печь» АО «ЗСМК» и ПАО 
«Надеждинский металлургический завод». 
ПАО «Надежденский металлургический завод» оснащен 
не конвертером (как АО «ЗСМК»), а современной электропечью, из 
которой в ковш при сливе металла попадает сравнительно небольшое 
и стабильное количество шлака. Разница в качестве отсечки шлака при 
выпуске металла в ковш объясняет тот факт, что десульфурация на АКП 
электросталеплавильного предприятия стабильнее, причем рефосфорация 
в данном случае вызвана практически только переходом фосфора в сталь 
из ферросплавов, а в случае конвертерного предприятия связана также 
с переходом фосфора из попавшего в ковш конвертерного шлака. 
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На рис. 5.6.14 показано влияние конечного содержания кремния 
и алюминия в стали с контролем по содержанию кремния на коэффициент 







Рис. 5.6.12. Коэффициент распределения серы и фосфора между металлом  
и шлаком (а) в конце обработки стали на АКП-320, соотношение степени 
десульфурации стали и коэффициента распределения серы  









Рис. 5.6.13. Соотношение степени десульфурации и дефосфорации  
за время обработки стали на АКП для АО «ЗСМК» (а), 












Рис. 5.6.14. Влияние конечного содержания [Si] (а)  
и [Al] (б) в стали на коэффициент распределения серы 
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Из представленных на рис. 5.6.14 данных следует, что влияние 
раскислителей очевидно, но при этом эффективность кремния выше, чем 
алюминия (что, вероятно, связано с влиянием кремния на коэффициент 
активности серы). По-видимому, положительное влияние кремния даже 
в области небольших его концентраций следует учитывать при 
производстве сталей с ограничением по его содержанию.  
На рис. 5.6.15 показано влияние основности шлака на коэффициент 






Рис. 5.6.15. Влияние основности шлака (а) и ее отношения  
к содержанию (Al2O3) (б) на коэффициент распределения серы 
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Особенность технологии данной АКП в том, что сталь и шлак 
раскисляются в основном алюминием, в результате чего удается 
проследить влияние (Al2O3) в широком диапазоне. Из представленных на 
рис. 5.6.15 данных следует, что в этих условиях повышение содержания 
(CaO) приводит к улучшению десульфурации, а влияние (Al2O3) 
экстремально. На рис. 5.6.16 показано влияние (FeO) и (MnO) шлака на 
коэффициент распределения [S] для АКП АО «ЗСМК». Особенностью 
технологии является то, что в ковш попадает большое количество 
конвертерного шлака, который не всегда удовлетворительно раскисляется 
до конца обработки стали на АКП, что позволяет проследить влияние 






Рис. 5.6.16. Влияние (FeO) (а) и (MnO) (б) в конечном шлаке  
обработки стали АКП на коэффициент распределения серы 
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Из представленных на рис. 5.6.16 данных следует, что окисленность 
шлака оказывает большое влияние на коэффициент распределения серы. 
Ясно, что стабилизация отсечки конвертерного шлака при выпуске металла 
в ковш имеет очевидное значение с точки зрения стабилизации свойств 
ковшевого шлака и эффективности ковшевой обработки.  
С точки зрения влияния состава шлака АКП на его способность 
удалять кислород из стали по механизму диффузионного раскисления 
представляет интерес зависимость, представленная на рис. 5.6.17 [16]. Чем 
выше основность шлака и ниже температура в диапазоне реальных 
технологических процессов, тем сильнее распределение кислорода между 




Рис. 5.6.17. Влияние основности ковшевого шлака и температуры на 
распределение кислорода между сталью и шлаком [16] 
 
 
Управление свойствами шлака возможно при использовании легких 
(по весу) раскислителей (карбида кремния, карбида кальция и т. п.), 
которые при вводе в ковш не тонут в толще металла, а обрабатывают, 
в основном, шлак. На рис. 5.6.18 отражена динамика брака 
металлопродукции АО «Мотовилихинские заводы» в ходе эксперимента 
с заменой ферросилиция на карбид кремния. 
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Практика многих заводов показала, что с точки зрения качества 
металлопродукции и уровня брака (который во многом определяется 
технологической пластичностью металла) важна схема раскисления 




Рис. 5.6.18. Изменение брака по дефекту «плена» и расхода  
карбида кремния раскисления и легирования стали по ходу  
освоения технологии использования SiC взамен ферросилиция 
 
 
Известно, что совместное раскисление стали алюминием и кальцием, 
рассмотренное в данной главе, и поддержание низкой активности (FeO) 
в ковшевом шлаке обеспечивает условия для эффективного 
модифицирования неметаллических включений. Причем модифицируются 
оба типа включений в стали: сульфидные и оксидные (рис. 5.6.19) [36]. 
Включения наиболее вредных форм для затвердевшего металла 
(пленочные, остроугольные, строчечные и т. п.) под воздействием кальция 
превращаются в наименее вредные глобулярные включения на основе 
продуктов комплексного раскисления состава CaO-Al2O3. Включения 
данного состава, находясь в жидкой стали, поглощают из нее [S], которая 
при кристаллизации из-за снижения растворимости серы в оксидном 
расплаве CaO-Al2O3 выделяется на поверхности включений, формируя 
твердую сульфидную оболочку CaS. Эта оболочка препятствует 
деформации включений при прокатке и ковке стали, что благоприятно 
с точки зрения равномерности свойств металла по его объему.  
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Кроме того, включения оптимального состава при соотношении 
(CaO/Al2O3 = 1) являются жидкими при температурах ковшевой обработки, 
благодаря чему они сливаются, укрупняются и интенсивнее всплывают 
в шлаке. Для получения описанных выше эффектов отношение [Ca]/[Al] 
должно быть близким к 0,1. С учетом того, что при повышении [Ca] более 
0,003 % происходит «разъедание» материала сталеразливочного стакана 
кальцием, то содержание [Al] не должно превышать 0,03 %. Также 
рекомендуется ограничивать содержание [S] не более 0,010–0,012 % при 
указанных выше концентрациях [Ca] и [Al] для исключения формирования 
коррозионно-активных включений CaS-MnS вместо комплексных 




Рис. 5.6.19. Схема модифицирования сульфидных  
и оксидных включений кальцием [36] 
 
Повышение содержания в продуктах раскисления и шлаке CaO 
и Al2O3, исключение формирования в них FeO и MnO, сопровождается 
повышением межфазного натяжения на границах «металл – включение» 
и «металл – шлак», что снижает термодинамическую устойчивость взвеси 
включений в стали (рис. 5.6.20) [38]. 
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В условиях ковшевой обработки стали АО «ЕВРАЗ НТМК» 
обнаружено влияние состава шлака на загрязненность стали включениями 
по ГОСТ 1778–70 (табл. 5.6.1). Как следует из представленных данных, 
наведение глиноземистых шлаков взамен силикатных предпочтительнее. 
На рис. 5.6.21 показано изменение количества включений в стали по 




Рис. 5.6.20. Влияние отдельных компонентов оксидного расплава  




Рис. 5.6.21. Изменение содержания неметаллических включений  
в стали в ходе ковшевой обработки и разливки [140] 
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Таблица 5.6.1  
Влияние ковшвого шлака (Al2O3 = 5–22 %, CaO = 37–58 %, MgO = 3–12 %, 
SiO2 = 16–41 %) на загрязненность стали неметаллическими включениями 
 
Тип включений Al2O3 CaO MgO SiO2 
Сульфиды 
   
↑ 
Силик. хрупкие 




↑ ↑ ↑ 
Силик. недеформируемые 
 
↓ ↑ ↑ 
 
Из представленных данных следует, что содержание включений 
в изученных условиях резко возрастает во время разливки. Это 
свидетельствует о том, что для чистоты стали важны процессы вторичного 
окисления металла при разливке, загрязнение стали шлаковой смесью 
в кристаллизаторе, частицами шлака и огнеупоров промковша, 
конгломератами разнородных включений, формирующимися на стенках 
сталеразливочного стакана и срывающимися в кристаллизатор. Таким 
образом, чистота слитка определяется не только процессами выплавки, но 
и разливки.  
 
 
5.7. Огнеупорные материалы, применяемые  
в агрегатах внепечной обработки стали и пути повышения  
стойкости футеровки 
 
Исходя из поставленных задач перед ковшовой обработкой стали на 
участке применяются следующие агрегаты: сталеразливочные ковши, АКП 
и различные типы вакууматоров. 
Сталеразливочный ковш относится к основному металлургическому 
оборудованию и применяется для приема, транспортировки, обработки 
стали в ковше и разливки расплавленного металла [141].  
Существуют несколько типов вакуумной обработки: порционное ва-
куумирование, циркуляционное вакуумирование, вакуумирование в струе 
металла и вакуумирование в ковше [4, 13, 15, 129, 131].  
Исходя из поставленных задач и условий работы агрегатов применя-
ют любой из вышеперечисленных способов вакуумирования металла. 
Надежность эксплуатации металлургических агрегатов – непремен-
ное условие нормальной работы сталеплавильных цехов, в большей степе-
ни зависит от стойкости огнеупорной футеровки. Условия эксплуатации 
ковша обуславливают резкий нагрев и охлаждение огнеупорной футеров-
ки. Разница температур наливаемого металла и подогретой до 800 
о
С футе-





Из описанных выше условий эксплуатации ковшей вытекает ком-
плекс требований к рабочим свойствам огнеупоров, включающих хоро-
шую устойчивость против коррозионного и эрозионного разрушения рас-
плавленным металлом и шлаком, достаточную термостойкость, отсутствие 
химического взаимодействия с реагентами, вводимыми в металл в процес-
се ковшовой обработки, отсутствие значительной усадки при различных 
температурах эксплуатации [141]. 
Износ огнеупорных изделий в сталеразливочном ковше неравномер-
ный. Наибольший износ отмечается в стеновых изделиях над продувочны-
ми пробками, в шлаковом поясе и в зоне ударного воздействия струи ме-
талла при его сливе из конвертера. Износ стеновых огнеупорных изделий, 
находящихся в зоне металла и на периферийных участках днища, незначи-
телен [142].  
Исходя из условий эксплуатации сталеразливочных ковшей на боль-
шинстве металлургических заводов России и зарубежья принята следую-
щая схема футеровки (рис. 5.7.1) [112]. 
 
 
Рис. 5.7.1. Типичная схема футеровки сталеразливочного ковша,  
шлаковый пояс – периклазоуглеродистые изделия;  




Шлаковый пояс выполняется высотой 1,0–1,5 м из периклазоуглеро-
дистых изделий, что позволяет агрессивному шлаку взаимодействовать 
только с огнеупорными изделиями, обладающими повышенным сопротив-
лением к коррозионному износу, несмотря на меняющийся уровень налива 
металла от плавки к плавке [112]. В зоне шлакового пояса необходимо 
применять огнеупоры основного состава на основе плавленого или спе-
ченного периклаза. Для снижения смачиваемости огнеупора шлаком в его 
состав вводят графит высокой чистоты. Содержание примесей (SiO2, Fe2O3, 
СаО) в огнеупорных изделиях шлакового пояса должно быть минималь-
ным [143]. 
При выборе огнеупоров для циркуляционных вакууматоров, необхо-
димо учитывать не только структуру огнеупоров и их взаимодействие 
с корродиентами, как в случае с футеровкой сталеразливочного ковша, но 
и устойчивость к воздействию низких парциальных давлений, которые 
возникают в процессе обработки металла вакуумом [144].  
Исходя из условий эксплуатации в футеровке вакуум-камеры исполь-
зуют следующие огнеупоры: внутренняя футеровка патрубков и вакуум-
камеры выполнена из периклазохромитовых огнеупоров. Наружная футе-
ровка патрубков выполняется из корундовых бетонов [112].  
В большинстве случаев в вакуум-камере, также как и в сталеразли-
вочных ковшах, используют дифференцированную футеровку. Например, 
во внутренней, рабочей футеровке патрубков, где присутствуют наиболее 
жесткие условия эксплуатации, целесообразно использовать огнеупоры 
высокого качества с прямой связью между периклазом и хромитом. 
В нижней части стен можно использовать менее качественный обожжен-
ный периклазохромитовый огнеупор. 
Наиболее дорогие огнеупорные изделия используются в нижней ча-
сти вакуум-камеры, поэтому целесообразно повышать стойкость футеров-
ки в данной зоне. 
Огнеупорная кладка циркуляционного вакууматора состоит из трех 
слоев:  
1 – теплоизоляционный;  
2 – арматурный или контрольный;  
3 – рабочая футеровка.  
Патрубки имеют внутреннюю и наружную футеровку (рис. 5.7.2). 
Повышение стойкости футеровки металлургических агрегатов – одна 






Рис. 5.7.2. Схема футеровки вакуум-камеры: 
1 – зона патрубков; 2 – зона нижней части стен; 3 – средняя часть вакуум-камеры; 
 4 – верхняя часть вакуум-камеры; 5 – газоохладитель 
 
 
На стойкость огнеупорной футеровки агрегатов внепечной обработки 
стали (сталеразливочный ковш и вакуум-камера) влияют различные фак-
торы, которые условно можно разделить на три типа [112]: 
– конструктивные, т. е. конструкция как самого агрегата, так и схема 
футеровки; 
– технологические, т. е. физико-химические свойства шлаков, наво-
димых на АКП; 
– физико-химические свойства огнеупорных изделий. 
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В работе [112] был проведен анализ всех трех факторов. Анализ ли-
тературных источников показал, что вопрос качества огнеупорных матери-
алов для агрегатов ковшевой обработки стали изучен достаточно и в футе-
ровке данных агрегатов используются изделия с оптимальными физико-
химическими свойствами. Дальнейшее повышение качества огнеупоров 
и, как следствие, увеличение стойкости футеровки приводит к экспоненци-
альному росту стоимости огнеупорных изделий, что на практике экономи-
чески нецелесообразно. 
Конструктивные факторы для каждого предприятия индивидуальны. 
Повышать стойкость футеровки металлургических агрегатов за счет уве-
личения толщины нецелесообразно, т. к. это приводит к уменьшению ем-
кости сталеразливочного ковша и усложнению технологии выплавки ста-
ли. Конструктивные факторы по повышению стойкости футеровки вакуум-
камер в условиях конвертерного цеха были рассмотрены в источниках 
[112, 146–148].  
Влиять на технологические факторы затруднительно, т. к. основная 
цель металлургии – это выплавка качественного металла. Однако суще-
ственные затраты на огнеупорные материалы показывают необходимость 
более сложного, комплексного подхода к проблеме стойкости огнеупоров: 
подбора и оптимизации условий их эксплуатации.  
Анализ износа футеровки в зависимости от состава шлака, использу-
емого для обработки металла, показал, что при различном содержании 
MgO в шлаке изменяется и скорость износа огнеупорных изделий. Из дан-
ных, представленных на рис. 5.7.3, видно, что минимальный износ наблю-
дался в сталеразливочных ковшах, в которых содержание MgO в шлаке 
находилось в интервале от 7,5 до 9,0 %. Однако именно в данном диапа-
зоне достигается растворимость оксида магния в шлаке в условиях участка 
внепечной обработки стали (ВОС), т. е. минимальный износ наблюдался на 
тех агрегатах участка ВОС при обработке сталей, в которых использова-
лись шлаки, насыщенные по содержанию MgO. 
Растворимость MgO в гомогенной составляющей шлака находится 
в определенной области и имеет границы, которые зависят от содержания 
CaO, SiO2 и Al2O3 в составе шлака. Для успешного проведения рафиниру-
ющих процессов необходимо высокое содержание СаО в шлаке. Поэтому 
рассмотрели изменение растворимости MgO в гомогенной составляющей 
шлака в зависимости от различного содержания СаО. На рис. 5.7.4 пред-
ставлены границы растворимости MgO в шлаке в зависимости от содержа-





Рис. 5.7.3. Зависимость износа футеровки сталеразливочного  




Рис. 5.7.4. Область рациональных содержаний CaO, Al2O3, SiO2 и MgO  
в гомогенной фазе сталеплавильного шлака 
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Из данных, представленных на рис. 5.7.4, видно, что при замене SiO2 
на Al2O3 в гомогенной составляющей шлака растворимость MgO в шлаке 
снижается и, как следствие, будет снижаться агрессивность шлака к футе-
ровке металлургических агрегатов. Поэтому рационально снижать вяз-
кость шлака вводом в шлак глиноземсодержащих флюсов, а не снижением 
его основности.  
Возможность образования защитного покрытия зависит от свойств 
как самого гарнисажа, так и от свойств применяемых огнеупорных изде-
лий. Наиболее износоустойчивыми минералами огнеупорных изделий, 
применяемых в футеровке стальковша и вакуум-камеры, являются шпине-
ли MgO·Al2O3 и MgO∙Cr2O3, поэтому целесообразно рассмотреть возмож-
ность выделения из шлакового расплава шпинели MgO·Al2O3. Исследова-
ния показали, что для образования защитного гарнисажа, содержащего 
шпинель, необходимо повышать содержание в шлаке MgO до предела 
насыщения и Al2O3 более 15 %. 
С целью проведения рафинировочных процессов на АКП наводят 
высокоосновные, жидкоподвижные шлаки. Для растворения СаО необхо-
димо ввести добавки, которые снизят температуру шлаковой смеси, 
например, CaF2, керамзит или материалы, содержащие оксид алюминия. 
Плавиковый шпат широко применяется в сталеплавильном произ-
водстве как эффективный разжижитель шлака. Однако применение плави-
кового шпата имеет ряд известных недостатков [110]. 
На металлургических предприятиях в качестве кремнийсодержащей 
добавки используют керамзит или шамот. Однако использование такого 
типа материалов для проведения рафинирующих процессов нецелесооб-
разно, поэтому необходимо разрабатывать разжижающие материалы на 
основе глинозема. 
Проведенные испытания по использованию глиноземсодержащих 
материалов в качестве разжижителя шлака при ковшовой обработке стали 
на АКП показали, что: 
– степень десульфурации на опытных плавках выше, чем на сравни-
тельных (42,9 % против 35,0 %); 
– удельный износ огнеупоров впускного патрубка вакуум-камер сни-
зился с 2,58 до 1,60 мм/пл., в среднем на 37,9 %; 
– средняя стойкость футеровки вакуум-камер повысилась на 39,4 %, 
с 69,8 до 97,3 пл. 








АКТУАЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ НЕПРЕРЫВНОЙ РАЗЛИВКИ 
 
6.1. Теория кристаллизации стали 
 
Сталь кристаллизуется или затвердевает в виде кристаллов древо-
видной формы – дендритов. Процесс кристаллизации складывается из двух 
стадий: зарождения кристаллов и последующего их роста [13, 147]. 
Различают гомогенное и гетерогенное зарождение кристаллов. Под 
гомогенным подразумевают образование зародышей кристалла в объеме 
жидкой фазы, под гетерогенным – на уже имеющейся межфазной поверх-
ности. 
Рассмотрим процесс кристаллизации. При охлаждении жидкого ме-
талла в изложнице или кристаллизаторе в какой-то момент времени его 
температура становится равной температуре равновесия твердой и жидкой 
фаз (Ткр – температура начала кристаллизации – температура ликвидус), 
и начинается кристаллизация с образования зародышей новой фазы.  
При кристаллизации, т. е. образовании зародыша новой фазы, 
наблюдается две тенденции: фазовый переход уменьшает свободную энер-
гию системы или потенциал Гиббса (GV), но в то же время появление за-
родыша кристалла, а соответственно, новой поверхности, увеличивает ее 
(GS).  
Таким образом, в итоге увеличение размера зарождающегося кри-





Рис. 6.1. Изменение свободной энергии системы: 
G
S 
– при образовании новой поверхности; G
V  
– уменьшении объема; 
G
Х 





Радиус кристалла, для которого Gх имеет максимальное значение, 
называется критическим (rкр). Таким образом, критический – это такой 
размер, начиная с которого дальнейший рост кристалла сопровождается 
снижением суммарной свободной энергии образования зародыша. Заро-
дыши радиусом r  rкр будут расти, если же радиус зародыша кристалла 
r  rкр, такие зародыши могут только исчезать, т. к. условий для их роста 
нет [147]. 
Величину критического радиуса зародыша определяют из соотношения  











,                                   (6.1) 
 
где ж-тв – межфазное натяжение на границе жидкой и твердой фаз, Н/м; 
Ткр – температура начала кристаллизации, К; 
Т – величина переохлаждения, К; 
Qкр – скрытая теплота кристаллизации, Дж/кг. 
Готовые поверхности раздела фаз в системе существенно облегчают 
зарождение твердой фазы, поэтому преимущественное появление частиц 
твердой фазы происходит на неметаллических включениях или на поверх-
ностях раздела между расплавом и стенкой изложницы. 
На скорость кристаллизации слитка влияют: 
– размер его поперечного сечения; 
– скорость отвода тепла; 
– различные температуры металла и изложницы (кристаллизатора). 
При затвердевании стали в изложнице тепло отводится через ее стен-
ки, поэтому зарождение и рост кристаллов начинаются у стенок изложни-
цы, а толщина затвердевшего слоя непрерывно возрастает по направлению 
к центру слитка. 
Толщину затвердевшего слоя металла (, см) в изложнице приблизи-
тельно можно определить по формуле 
 
 = К ()
1/2
,                                              (6.2) 
 
где  – продолжительность затвердевания, мин.; 
      К – коэффициент затвердевания, который для спокойной стали в зави-








Для определения времени затвердевания слитка пользуются формулой 
 
ПЗ = 0,112 R
2
,                     (6.3) 
 
где ПЗ – продолжительность полного затвердевания, мин;  
R – радиус окружности, вписанной в поперечное сечение слитка, см. 
Кристаллизация стали также сопровождается явлением усадки, обу-
словленной повышением плотности твердой фазы по сравнению с жидкой 
и уменьшением линейных размеров твердого тела при понижении темпе-
ратуры.  
Объемная усадка слитка (Vус, м
3
) зависит от состава металла и до-
стигает более 3 %. Объемную усадку стали можно рассчитать как разницу 
начального объема жидкого металла в изложнице (Vнж) и конечного объема 
затвердевшего и охлажденного слитка (Vкт). Эта разница, в свою очередь, 
равна сумме величин снижения объема при охлаждении расплава до темпе-
ратуры ликвидус (Vохлж), усадки стали в процессе кристаллизации (Vж-т) 
и уменьшения объема при охлаждении твердого металла от температуры 
солидус до температуры окружающей среды (Vохлт): 
 
Vус = Vнж  Vкт = Vохлж + Vж-т + Vохлт.              (6.4) 
 
Это явление вызывает температурные и усадочные напряжения, 
а также трещинообразование. 
 
 
6.2. Основное оборудование для разливки 
 
Разливка – важный этап сталеплавильного производства. Технология 
и организация разливки в значительной степени определяют качество го-
тового металла и количество отходов. Неправильно организованной раз-
ливкой можно испортить качественно выплавленную сталь. Даже незначи-
тельная небрежность в подготовке разливочного оборудования часто ведет 
к большим потерям металла при разливке [13]. 
Совершенствование технологии разливки может служить резервом 
увеличения производства стали. От 5 до 18 % всей выплавляемой стали 
возвращается в переплав из-за дефектов, возникающих в процессе разлив-
ки и кристаллизации слитка. 
Технологический процесс получения слитков из жидкой стали назы-
вается разливкой стали. 
Технологический процесс получения из жидкой стали фасонных от-
ливок называют стальным литьем. 
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Конечной продукцией сталеплавильного производства является 
стальной слиток. Слиток стали – это массивная отливка простой конфигу-
рации, предназначенная для дальнейшей обработки давлением (путем про-
катки или ковки).  
В настоящее время различают два способа разливки: разливка в из-
ложницы и непрерывная разливка. 
Разливку стали осуществляют с применением сталеразливочного 
ковша, промежуточного ковша (если разливка непрерывная), в изложницу 
или кристаллизатор машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). 
 
 
6.2.1. Сталеразливочный ковш 
 
Сталеразливочный ковш (рис. 6.2) предназначен для транспортиров-
ки жидкой стали к разливочному отделению для распределения ее по из-
ложницам (или кристаллизаторам МНЛЗ). В связи с этим ковш должен 
иметь: 
– небольшую массу; 
– простые и надежные устройства для дозирования и регулирова-
ния скорости разливки металла; 
– футеровку, обладающую высокой термостойкостью и мини-
мальной теплопроводностью. 
Металлический сварной или клепаный кожух ковша выполняют 
в форме усеченного конуса со сферическим днищем, он имеет отношение 
высоты к диаметру, близкое к 1. 
 
 
Рис. 6.2. Общий вид сталеразливочного ковша 
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Вместимость ковшей по массе жидкой стали изменяется в пределах 
от 5 до 480 т. Ковши, предназначенные только для разливки, должны по-
мимо жидкой стали вмещать немного (2–3 % от массы жидкой стали) сли-
ваемого из печи шлака, который предохраняет металл от быстрого охла-
ждения при разливке. При внепечной обработке стали объем ковша дол-
жен быть несколько большим в связи с возможным бурлением и вспенива-
нием металла в процессе обработки. 
Для разливки стали из ковша по изложницам служит отверстие 




6.2.1.1.  Футеровка сталеразливочных ковшей 
Футеровка ковша может быть из формованных огнеупоров (кирпи-
чей) либо монолитной из огнеупорных масс. Ковши для разливки без вне-
печной обработки в течение десятилетий футеруют шамотным кирпичом, 
в последние годы все шире внедряют монолитную футеровку из масс на 
основе SiO2 [147]. 
Футеровка из шамотного кирпича. Футеровку стен ковша делают 
(рис. 6.3) из двух слоев: арматурного слоя кирпича, примыкающего к ко-
жуху, и рабочего, соприкасающегося с жидким металлом и шлаком; днище 
ковша выкладывают кирпичом в три-пять рядов. Толщину футеровки стен 
в нижней части ковша делают большей, чем в верхней, т. к. здесь она более 
длительное время находится под воздействием жидкого металла. Эта тол-
щина достигает 350 мм. 
 
 
Рис. 6.3. Схема сталеразливочного ковша: 
1 – металлический кожух; 2 – изоляционный слой футеровки; 3 – арматурный  
слой футеровки; 4 – рабочий слой футеровки стен; 5 – рабочий слой  




Изоляционный слой (2) – листовой асбест; арматурный (3) – шамот. 
Рабочие слои футеровки стен (4) и днища (5), а также гнездовой кирпич (6) 
выполнены из различных огнеупорных материалов:  
– боковые стены выложены из периклазоуглеродистых кирпичей 
(4) с содержанием, мас. %: MgO 82–88, C 7–9, остальное оксиды; 
стойкость футеровки стены составляет 21–28 плавок; 
– днище выложено из периклазохромитовых кирпичей (5) с со-
держанием, мас. %: MgO 70–78, C2O3 8–16, остальное оксиды; 
стойкость футеровки днища 8–16 плавок;  
– гнездовой кирпич (6) выполнен из муллитокорунда с содержа-
нием, мас. %: Al2O3 80–96, остальное оксиды.  
Соотношение компонентов в соответствующих огнеупорах составля-
ет (MgO + C) / (MgO + Cr2O3) = 1,14–1,03; (MgO + C) /Al2O3 = 1,11–1,01.  
Стойкость гнездового кирпича является непрогнозируемой величи-
ной и находится в пределах 4–9 плавок. 
Арматурный слой футеровки служит 12–18 мес. Рабочий слой изна-
шивается и его заменяют через 10–19 плавок, выполняя кладку вручную 
(в течение 4–8 ч). После выкладки нового рабочего слоя футеровку просу-
шивают в течение 6–20 ч, нагревая докрасна горелками. Расход ковшевого 
кирпича составляет 5–12 кг/т стали. 
 
Монолитная футеровка. Арматурный слой и днище в этом случае 
выкладывают из шамотного кирпича, а рабочий слой выполняют монолит-
ным из огнеупорной массы на основе SiO2. 
По способу изготовления различают набивные и наливные монолит-
ные футеровки. Для набивной футеровки на отечественных заводах обыч-
но применяют кварцеглинистую смесь, содержащую: более 91 % Si02 и 5–
8 % А12О3 с добавкой 7–9 % влаги и 0,5–2 % связующих (ортофосфорной 
кислоты, сульфитно-спиртовой барды). Массу набивают между шаблоном 
и арматурным слоем кирпича с помощью пескометных или трамбовочных 
машин; набивка большегрузного ковша длится 30–40 мин, в то время как 
выкладка рабочего слоя шамотным кирпичом продолжается около 8 ч. 
Наливную футеровку получают заливкой жидкоподвижной самот-
вердеющей смеси в зазор между шаблоном и арматурной кладкой ковша. 
Основу смеси составляет песок, к которому добавляют связующее – вод-
ный раствор жидкого стекла (до 25 % от массы песка), отвердитель – шлак 
феррохромового производства (2–6 %), обеспечивающий быстрое затвер-
девание смеси, и иногда пенообразующие добавки (ПАВ) для повышения 
текучести смеси. 
Наливка футеровки длится около часа, твердение массы ~ 1 ч. После 
изготовления набивного или наливного слоя ковш сушат в течение 8–16 ч. 
Стойкость монолитной футеровки составляет 10–20 плавок. Преимущества 
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монолитной футеровки: сокращение длительности ремонта ковша и уде-
шевление за счет снижения расхода шамотного кирпича, существенное 
снижение затрат ручного труда на футеровку. Расход массы составляет 2–4 
кг/т стали. 
Ковши для разливки и внепечной обработки оборудованы шиберны-
ми затворами и иногда имеют в футеровке днища вставки из пористых ог-
неупоров для подачи в металл нейтральных газов. При внепечной обработ-
ке жидкой стали условия службы футеровки ковша ухудшаются в связи 
с большей температурой металла, значительным увеличением длительно-
сти его пребывания в ковше, активным перемешиванием металла и нали-
чием при этом основного шлака; зачастую в металл также вдувают агрес-
сивные по отношению к футеровке добавки. В этих условиях стойкость 
шамотной и монолитной кремнеземистой футеровки оказалась низкой; 
кроме того, не обеспечивалось высокое качество металла вследствие по-
ступления в него кислорода из восстанавливаемых оксидов футеровки. 
Поэтому в цехах с внепечной обработкой стали используют основ-
ную и высокоглиноземистую футеровку ковшей. В качестве последней на 
отечественных заводах применяют муллитокорунд, основными составля-
ющими которого являются А12О3 (~ 70 %) и SiO2; футеровку делают как из 
кирпичей, так и монолитной. Для изготовления основной футеровки на 
отечественных и зарубежных заводах применяются или находятся в стадии 
опробования и внедрения много различных материалов: магнезитохромит, 
подвергнутые термообработке и без нее, изделия из смолодоломитомагне-
зита и смоломагнезита, обожженные изделия на основе доломита, безоб-
жиговые магнезитоуглеродистые изделия и др.; некоторые из них исполь-
зуются как набивные массы. 
Основная и высокоглиноземистая футеровки более дороги, обладают 
низкой термостойкостью и высокой теплопроводностью. Поэтому для 
предотвращения растрескивания футеровки при колебаниях ее температу-
ры (нагрев в момент прерывания стали в ковше и охлаждение при подго-
товке ковша к следующей разливке), а также с целью предотвращения 
сильного охлаждения жидкой стали в ковше при выпуске и разливке при-
меняется т. н. высокотемпературная эксплуатация таких ковшей. Она за-
ключается в том, что после окончания кладки футеровки ее нагревают до 
~ 1100 °С горелкой, ковш подают под разливку и затем при дальнейшей 
эксплуатации ковша не допускают снижения температуры футеровки ниже 
800 °С. При этом после каждой разливки ковш ставят на стенд, оборудо-
ванный манипулятором для замены шиберных затворов, накрывают футе-
рованной крышкой и обогревают горелкой до подачи под разливку следу-
ющей плавки. Для уменьшения охлаждения ковш также накрывают футе-




Стойкость футеровки при горячей эксплуатации ковшей достигает на 
отечественных заводах 40–50 плавок, на некоторых зарубежных заводах 
она доведена до 140 плавок. 
 
 
6.2.1.2.  Сталеразливочный стакан 
Через сталеразливочный стакан жидкая сталь вытекает из ковша. 
Стакан имеет форму усеченного конуса с отверстием для струи металла, 
его вставляют в днище ковша в специальный гнездовой кирпич. Обычно 
диаметр отверстия составляет 25–120 мм, высота стакана зависит от емко-
сти ковша и равна 120–440 мм. Наибольшее распространение получили 
стаканы из магнезита и шамота [147]. 
 
 
6.2.1.3.  Стопор и шиберный затвор 
Стопор служит для закрывания и открывания отверстия стакана. Он 
представляет собой металлический стержень диаметром 40–60 мм, защи-
щенный от воздействия жидкой стали и шлака шамотными трубками (ка-
тушками). Нижний конец стержня имеет нарезку, на которую навинчивают 
огнеупорную пробку обычно из высокоглиноземистого шамота. Для подъ-
ема и опускания стопора служит стопорный рычажный механизм.  
Стакан и стопор служат одну разливку, после чего их заменяют. Пе-
ред установкой в ковш набранный стопор тщательно просушивают. 
Шиберный затвор (рис. 6.4) крепят к кожуху днища ковша под раз-
ливочным стаканом, вставляемым с наружной стороны ковша [147, 149].  
Он включает неподвижный корпус с вмонтированной в него огне-
упорной плитой (3) и подвижный шибер с вмонтированными огнеупорной 
плитой (4) и стаканом-коллектором (5), рамкой (7). Рамка направляет дви-
жение шибера и прижимает его к корпусу, тем самым прижимая огнеупор-
ные плиты друг к другу. В огнеупорных плитах имеется круглое отверстие. 
Когда плиты расположены так, что отверстия в них совпадают, сталь выте-
кает из ковша; сдвинув нижнюю плиту, прерывают струю. Перемещение 
шибера с огнеупорной плитой осуществляют с помощью гидроцилиндра, 
управление которым дистанционное. Стакан-коллектор (5) формирует вы-
текающую из ковша струю стали. 
Плиты обычно выполняют биокерамическими: основу ее, например, 
составляет спеченный магнезит, а рабочий контактный слой сделан из плав-
леного магнезита. Для изготовления плит применяют корунд и другие огне-
упоры. Поверхность скольжения плит пришлифовывают и смазывают 
(например, графитосмоляной смазкой). Шиберный затвор устанавливают на 





Рис. 6.4. Шиберный затвор в открытом (а) и закрытом (б) положениях: 
1 – гнездовой кирпич; 2 – разливочный стакан; 3 – неподвижная огнеупорная плита;  
4 – подвижная огнеупорная плита; 5 – стакан-коллектор; 6 – шток гидроцилиндра;  
7 – направляющая рамка 
 
 
Шиберный затвор работает в менее тяжелых условиях, чем стопор 
(стопор находится в объеме жидкой стали), и поэтому более надежен 
в эксплуатации. Затвор служит без замены от одной до трех плавок, чаще 
его заменяют после каждой разливки. Иногда применяют поворотные за-
творы, в которых совмещение отверстий в огнеупорных плитах достигают 





Изложницы отливают из ваграночного чугуна следующего состава, 
%: 3,3–4,0 С, 0,9–2,281 Si, 0,4–1,0 Мn, < 0,20 Р и < 0,12 S.  
Размеры изложниц зависят от массы и размеров слитка. Масса слит-
ков, отливаемых для прокатки на станах, изменяется от 200 кг до 30 т. 
Спокойную углеродистую и кипящую стали разливают в слитки массой до 
30 т, легированную и высококачественную стали – от 0,5 до 6,5 т, а неко-
торые высоколегированные стали – в слитки массой в несколько сот кило-
граммов. Конфигурация изложниц, характеризуемая формой поперечного 
и продольного сечений, определяется сортом выплавляемой стали и даль-
нейшим переделом слитка [149]. 
Поперечное сечение изложниц может быть (рис. 6.5) квадратным, 
прямоугольным, круглым, многогранным. Слитки квадратного сечения 
идут на сортовой прокат, слитки прямоугольного сечения при отношении 
их ширины (А) к толщине (В) менее 1,5 для получения как листа, так 
и сортового проката, плоские слитки при отношении (А/В) от 1,5 до 3,0 – 
для прокатки на лист. Слитки круглого сечения используют для изготовле-
ния труб, бандажей, колес. В многогранные изложницы отливают слитки 




Рис. 6.5. Формы поперечного сечения изложниц 
 
 
В квадратных и прямоугольных изложницах в углах предусмотрены 
закругления, чтобы уменьшить опасность образования плоскостей слаби-
ны на стыке дендритов, растущих от смежных стенок изложницы. Стенки 
прямоугольных и квадратных изложниц обычно делают с небольшой во-
гнутостью или выпуклостью (рис. 6.5). Это придает корочке кристаллизу-
ющегося слитка форму арки, что способствует увеличению ее прочности 
и уменьшает вероятность образования горячих продольных трещин. 
Внутреннюю поверхность изложниц иногда делают волнистой. При 
этом увеличивается поверхность соприкосновения слитка с изложницей, 
в результате чего быстрее нарастает толщина затвердевшей корочки 
в начальный момент кристаллизации слитка и существенно понижается 
пораженность слитков продольными наружными трещинами. 
По форме продольного сечения изложницы бывают двух типов: 
с уширением кверху (рис. 6.6, а) для разливки спокойной стали и с ушире-
нием книзу для разливки кипящей стали. В отдельных случаях спокойную 
сталь неответственного назначения разливают в уширяющиеся книзу из-
ложницы; верх таких изложниц утепляют изнутри футеровкой или тепло-
изоляционными вкладышами (рис. 6.6, б). 
После освобождения от слитков изложницы охлаждаются до 80–
110 °С путем выдержки на воздухе или же водой, распыляемой форсунками. 
Далее их внутреннюю поверхность очищают от нагара (окисленных пленок 
металла) и частиц шлака и металла и смазывают. Для смазки применяют ла-
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койль, каменноугольные смолу и лак и их смеси; изложницы под кипящую 
сталь смазывают также порошкообразным графитом, смешанным с водой. 
 
 
Рис. 6.6. Формы поперечно сечения изложниц: 
а – с уширением кверху для разливки спокойной стали; б – с уширением книзу  
для разливки кипящей и полуспокойной стали; 1 – прибыльная надставка;  
2 – изложница; 3 – цапфы; 4 – теплоизоляционные вкладыши 
 
 
Смазка препятствует привариванию металла к стенкам изложниц, при 
ее выгорании в изложнице создается восстановительная атмосфера, а газы, 
образующиеся при сгорании смазки, отгоняют от стенок изложницы пленки 
окисленного металла, что делает более чистой поверхность слитка. 
Если температура стенок изложницы перед смазкой будет более 
110 °С, то смазка выгорит до начала разливки, а при температуре ниже 
80 °С слой смазки получится чрезмерно толстым: в этом случае смазка не 
успевает полностью сгореть в момент контакта с жидким металлом и, за-
литая им, возгоняется, что дает пузыри в корке слитка.  
Стойкость изложниц составляет 60–100 плавок (разливок), расход 
изложниц равен 1,0–3,0 % от массы разливаемой стали. 
 
 
6.3. Классификация слитков 
 
Слитки классифицируются по назначению, способу производства, 
характеру затвердевания. 
1. По назначению различают слитки:  
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– кузнечные слитки предназначены для ковки; масса слитка до 
500 т; сечение: форма правильного многогранника (от 6 до 12 граней); 
Н/Д = 1,1–2,5, где Н – высота, Д – диаметр слитка; изложница для отливки 




– прокатные слитки предназначены для получения прокатных заго-
товок (масса 6, 10 или 30 т), имеют простую форму (блюмы – квадраты, 
слябы – прямоугольная форма), рекомендуемая конусность слитка 1,5–3 % 




2. По способу производства: 
– слитки получают путем периодического заполнения металличе-
ской (чугунной) формы (изложницы) двумя методами: сверху и снизу (си-
фонным способом); 
– путем непрерывного заполнения на машине непрерывного литья 
заготовок (МНЛЗ). 
3. По характеру затвердевания: слитки спокойной, кипящей и полу-
спокойной стали. 
 
Рис. 6.7. Изложница для 
отливки крупных слитков 
(для ковки) 
Рис. 6.8. Изложница для  
прокатных слитков  
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6.4. Разливка стали в изложницы 
 
6.4.1. Разливка сверху 
 
При разливке сверху (рис. 6.9, а) сталь непосредственно поступает из 
ковша (1) в изложницу (2), устанавливаемую на чугунных плитах – поддо-
нах (3). После заполнения каждой изложницы стопор или шиберный за-




                 а 
 
                                      б 
 
Рис. 6.9. Разливка стали сверху: 
а – схема разливки; б – фотография разливки сверху; 
1 – сталеразливочный ковш; 2 – изложница; 3 – металлический поддон 
 
 
Иногда при разливке сверху применяют двухстопорные ковши, это 
позволяет одновременно заполнять две изложницы и сократить длитель-
ность разливки.  
П р е и м у щ е с т в а м и  разливки сверху являются [13]: 
– более простая подготовка оборудования к разливке и меньшая сто-
имость разливки; 
– отсутствие расхода металла на литники; 




Вместе с тем разливке сверху присущи следующие н е д о с т а т к и . 
1. Образование плен на поверхности нижней части слитков, что явля-
ется следствием разбрызгивания металла при ударе струи о дно изложни-
цы. Застывшие на стенках изложницы и окисленные с поверхности брызги 
металла не растворяются в поднимающейся жидкой стали, образуя дефект 
поверхности – плены, которые не свариваются с металлом при прокатке, 
благодаря чему поверхность прокатанных заготовок приходится подвер-
гать зачистке, удаляя участки с дефектами, что ведет к потерям металла. 
2. Большая длительность разливки. 
3. Вследствие большой длительности разливки снижается стойкость 
футеровки ковша и, в связи с большим числом открываний и перекрыва-




6.4.2. Сифонная разливка стали 
 
Метод заполнения снизу, или сифонная разливка (рис. 6.10), основан 
на принципе сообщающихся сосудов, сталью одновременно заполняются 
несколько изложниц (от двух до шестидесяти).  
 
 
Рис. 6.10. Схема сифонной разливки стали: 
1 – сталеразливочный ковш; 2 – центровая; 3 – прибыльная надставка; 
4 – изложница; 5 – поддон; 6 – сифонные проводки; 7 – стопор 
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Жидкая сталь из ковша (1) поступает в установленную на поддоне 
футерованную изнутри центровую (2), а из нее по футерованным каналам 
в поддоне (5) сифонным проводкам (6) – в изложницы (4). После наполне-
ния всех установленных на поддоне изложниц стопор (шиберный затвор) 
закрывают, и ковш транспортируют к следующему поддону.  
Сифонная разливка имеет следующие преимущества перед разливкой 
сверху: 
1) одновременная разливка нескольких слитков сокращает длитель-
ность процесса разливки, т. е. повышается производительность процесса; 
2) возможность получения слитков небольшой массы; 
3) вследствие сокращения общей длительности разливки скорость 
подъема металла в изложнице может быть значительно меньшей, чем при 
разливке сверху;  
4) поверхность слитка получается чистой, т. к. металл в изложницах 
поднимается спокойно, без разбрызгивания; 
5) повышается стойкость футеровки ковша, улучшаются условия ра-
боты стопора или шиберного затвора; 
6) во время разливки можно следить за поведением поднимающегося 
металла в изложнице и в соответствии с этим регулировать скорость раз-
ливки. 




Рис. 6.11. Фотография сифонной разливки 
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Н е д о с т а т к и  сифонной разливки: 
1) сложность и повышенная стоимость разливки обусловлены расхо-
дом сифонного кирпича, установкой дополнительного оборудования 
и значительными затратами труда на сборку поддонов и центровых; 
2) дополнительные потери металла в виде литников (0,7–2,5 % от 
массы разливаемой стали) и возможность потерь при прорывах металла 
через сифонные кирпичи; 
3) необходимость нагрева металла в печи до более высокой темпера-
туры, чем при разливке сверху, т. к. он дополнительно охлаждается в кана-
лах сифонного кирпича. 
Оба способа разливки широко применяют. Сифонной разливкой, как 
правило, получают слитки массой менее 2,5 т. Потери металла при разлив-
ке сифоном и сверху в виде скрапа и недоливов составляют 0,6–1,9 %; при 
разливке сифоном дополнительно теряется 0,7–2,5 % разливаемой стали 
в виде литников. 
 
 
6.4.3. Кристаллизация стали в изложницах 
 
Сталь в изложницах кристаллизуется или затвердевает в виде кри-
сталлов древовидной формы – дендритов. Процесс кристаллизации склады-
вается из двух стадий: зарождения кристаллов и последующего их роста. 
По характеру затвердевания слитки стали подразделяются на спо-
койные, кипящие и полуспокойные. 
 
 
6.4.3.1.  Слиток спокойной стали 
Полностью раскисленная сталь характеризуется рядом структурных 
зон (рис. 6.12), отличающихся формой кристаллов и их размерами. 
Наружная или корковая зона (1) образуется в момент соприкоснове-
ния жидкой стали с холодными стенками изложницы. Резкое переохла-
ждение вызывает образование очень большого числа зародышей и их 
быстрый рост, в связи с чем кристаллы не успевают вырасти до значитель-
ных размеров и принять определенную ориентацию. Толщина корковой 
мелкокристаллической зоны невелика (6–15 мм), поскольку охлаждение 
жидкого металла с большой скоростью длится очень недолго. 
В дальнейшем условия теплоотвода замедляются, уменьшается пере-
охлаждение и новые кристаллы не образуются. Продолжается рост кри-
сталлов корковой зоны, причем растут главные оси кристаллов, направ-
ленные перпендикулярно стенке изложницы (поверхности охлаждения), 




Рис. 6.12. Строение слитка спокойной стали: 
1 – корковый слой мелких кристаллов; 2 – зона столбчатых кристаллов; 
3 – зона крупных неориентированных кристаллов; 
4 – усадочная раковина; 5 – конус осаждения; 
6 – мост металла над раковиной 
 
 
Образование крупных неориентированных кристаллов в осевой ча-
сти слитка (зона осевых кристаллов (3)) объясняется условиями теплоот-
вода отличными от тех, что были при затвердевании столбчатых кристал-
лов. Из-за большой толщины слоя затвердевшей стали и нагрева стенок 
изложницы отвод тепла из осевой части слитка идет медленно, т. к. нет за-
метного перепада температур между затвердевшей и жидкой фазами. Сле-
довательно, отсутствует направленный теплоотвод. В таких условиях вся 
масса жидкого металла остывает до температуры кристаллизации, и после 
ее достижения во всем объеме жидкой фазы зарождаются кристаллы. По-
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скольку нет существенного переохлаждения, количество вновь образую-
щихся кристаллов невелико, и поэтому они вырастают до значительных 
размеров. Из-за отсутствия направленного теплоотвода кристаллы не име-
ют определенной ориентировки и получаются равноосными. 
Образование «конуса осаждения» (5) в нижней части слитка обычно 
объясняют опусканием на дно изложницы кристаллов, зародившихся 
в объеме жидкого металла у фронта кристаллизации, а также обломивших-
ся под воздействием потоков жидкого металла непрочных ветвей столбча-
тых кристаллов. Это опускание кристаллов происходит вследствие разно-
сти плотностей затвердевшего и жидкого металла. 
В верхней части слитка находится полость – так называемая усадоч-
ная раковина (4). Причиной ее образования является усадка стали в про-
цессе затвердевания, т. е. увеличение плотности при переходе из жидкого в 
твердое состояние. Величина усадки в зависимости от состава стали изме-
няется в пределах 2,0–5,3 %. Усадочная пустота в слитке всегда образуется 
в месте последних порций металла. Ту часть слитка, в которой расположе-
на усадочная раковина, отрезают при прокатке и отправляют в переплав. 
 
 
6.4.3.2.  Слиток кипящей стали 
Слегка раскисленная кипящая сталь при затвердевании в изложнице 
кипит, что обусловлено образованием пузырей {СО}. Окисление углерода 
и образование пузырей {СО} происходит на поверхности формирующихся 
при затвердевании стали кристаллов (на поверхности раздела твердой 
и жидкой фаз). Значительная часть пузырей {СО}, выделяющаяся при ки-
пении, остается в слитке. В дальнейшем они завариваются при прокатке. 
Процесс кипения стали влияет на строение и качество слитка, кото-
рый характеризуется рядом структурных зон (рис. 6.13). 
Механически закупоренный слиток кипящей стали имеет снаружи 
(рис. 6.13, а) корку (1) из мелких равноосных кристаллов толщиной в раз-
ных слитках от 2–8 до 25–40 мм. Корка получается плотной, потому что 
при ее затвердевании создаются благоприятные условия для всплывания 
пузырей {СО} из металла. 
Зона сотовых пузырей (2). Образуется вместе с ростом столбчатых 
кристаллов. Начало их формирования зависит от интенсивности кипения 
и определяющих ее факторов: окисленности жидкой стали и скорости раз-
ливки. Чем меньше в металле растворенного кислорода и чем выше ско-
рость разливки, а следовательно, и выше ферростатическое давление вы-
шележащих слоев, тем хуже условия зарождения пузырей {СО} и тем 
меньше их образуется. Часть зародившихся пузырей {СО} всплывает на 
поверхность, а часть остается в месте зарождения между кристаллами. 
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Каждый из оставшихся по мере дальнейшего выделения {СО} пузырей 
увеличивается только в продольном направлении и достигает в длину 70–
100 мм (росту в поперечном направлении препятствуют начинающие расти 
столбчатые кристаллы).  
 
 
Рис. 6.13. Строение слитка кипящей стали: 
а – механически закупоренного; б – химически закупоренного; 
1 – плотная наружная корочка; 2 – зона сотовых пузырей; 3 – промежуточная плотная 
зона; 4 – зона вторичных пузырей; 5 – скопление пузырей {СО}; 
6 – скопление пузырей и усадочных пустот; 7 – мост плотного металла 
 
 
После формирования зоны сотовых пузырей скорость теплоотвода 
резко снижается, рост осей столбчатых кристаллов прекращается, фронт 
кристаллизации выравнивается. Поэтому образующиеся пузыри {СО} вы-
мываются с более ровного фронта кристаллизации, и формируется зона 
плотного металла (3), состоящая из неориентированных кристаллов не-
больших размеров. 
Появление зоны вторичных пузырей (4) округлой формы связано 
с накрыванием слитка крышкой. После опускания в изложницу крышки 
кипение прекращается и образовавшиеся пузыри фиксируются на границе 
затвердевания, образуя цепочку вторичных пузырей, равноудаленных от 
стенок изложницы. 
Затвердевание центральной части слитка идет без заметного газовы-
деления и циркуляции металла. Лишь в результате усадки кристаллизую-
щейся стали, давление внутри слитка немного снижается и создаются 
условия для образования отдельных пузырей. 
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В верхней части слитка могут быть пузыри усадочного характера (5), 
которые при прокатке не завариваются, скопления серы и фосфора, вслед-
ствие ликвации, поэтому верхняя часть слитка (до 10 % от массы слитка) 
подлежит удалению. 
Химически закупоренный слиток (рис. 6.13, б) имеет в нижней части 
зону коротких сотовых пузырей (2) и в верхней – скопление усадочных пу-
стот и пузырей (6), над которыми расположен мост плотного металла (7). 
Закупоривание изложницы производят сразу же или через 1–1,5 мин 
после окончания наполнения изложницы алюминием (иногда ферросили-
цием). Вводимый алюминий связывает растворенный в стали кислород, 
поэтому прекращается кипение и рост сотовых пузырей. Сотовые пузыри 
в слитке получаются недоразвитые, их длина меньше, чем при механиче-
ском закупоривании. 
Пузыри {СО} образуются в верхней части слитка, поскольку здесь, 
вследствие ликвации, повышается содержание углерода и кислорода. Глу-
бина сужающейся книзу зоны скопления пузырей и усадочных пустот (6) 
может достигать 30–45 % высоты слитка. 
Над областью усадочной рыхлости образуется «мост» плотного ме-
талла (7) толщиной около 10 % высоты слитка. Он изолирует пустоты от 
атмосферы, благодаря чему последние завариваются при прокатке. Голов-
ная обрезь слитка при этом составляет 3–6 %. 
 
 
6.4.3.3.  Слиток полуспокойной стали 
Слиток полуспокойной стали занимает промежуточное положение 
между слитками кипящей и спокойной стали (рис. 6.14). Такую сталь рас-
кисляют, как правило, в ковше, вводя силикомарганец, ферромарганец 
и ферросилиций. 
 
Рис. 6.14. Слиток полуспокойной стали 
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В верхней части слитка этой стали имеются сотовые или округлые 
пузыри (могут и отсутствовать), концентрированная усадочная раковина, 
под ней усадочная рыхлость, доходящая до 35–40 % высоты слитка. 
В нижней части слитка, где велико ферростатическое давление, пузыри из-
за недостаточной окисленности металла отсутствуют. 
  
 
6.4.4. Проблема качества слитка 
 
Качество слитка определяется уровнем развития различного вида 
дефектов. 
Под дефектами слитка понимают такое неблагоприятное состояние 
внешних и внутренних областей слитка, которое приводит в процессе пла-
стической обработки металла к возникновению неоднородности (не-
сплошности) изделий, т. е. заготовок. 
Дефекты стальных слитков разделяют на естественные, т. е. неиз-
бежные, которые возникают при затвердевании и охлаждении слитка (уса-
дочная раковина, осевая рыхлость, химическая и структурная неоднород-
ность, сотовые пузыри, эндогенные неметаллические включения) и техно-
логические, которые возникли из-за несовершенства технологии разливки 
(трещины, плены, завороты корки, подкорковые пузыри и др.); на внешние 
и внутренние. 
Внешние дефекты: трещины, продольные, поперечные, сетка тре-
щин, раковины, скопление НВ, подкорковые пузыри, корочка.  
Внутренние дефекты: усадочная раковина, межкристаллитные тре-
щины, осевая пористость; для непрерывного слитка осевые трещины; раз-
личные виды химической неоднородности (ликвация), НВ, газовые пузы-
ри, кристаллическая неоднородность. 
Условия формирования (получения) качественного слитка опреде-
ляются: 
1) условием выплавки и внепечной обработки металла. Например: 
избыточная по отношению к -Fe сера выделяется по границам зерен 
аустенита, образуя легкоплавкую сульфидную фазу – эвтектику FeS-Fe, 
tпл = 988 
о
С. Поэтому при деформации металла, при температурах выше 
1000 
о
С происходит разрушение стали по участкам сульфидной фазы. 
Наличие легкоплавкой сульфидной фазы и определяет воздействие серы – 
охрупчивание фазы при горячей деформации  1200 
о
С. При этой темпера-
туре границы зерен оплавляются, что приводит к потере пластичности – 
это явление называется красноломкостью; 
2) условиями разливки стали (способ разливки, температура разлив-
ки, скорость использования специальных технологических приемов), явле-
нием усадки стали; 
3) условиями формирования слитка, подразделяющимися на два 
уровня: кристаллизация и затвердевание стали. 
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Под кристаллизацией стали понимают условия зарождения и роста 
кристаллов. С ней связаны: неоднородность кристаллического слитка, за-
рождение и рост НВ, неоднородность структуры и химического состава 
кристаллов. От условия кристаллизации зависит тип кристаллов, химиче-
ская неоднородность и др. 
Под затвердеванием понимают макроскопический процесс перехода 
металла из жидкого в твердое состояние, связанный с теплопроводностью, 
гидродинамикой и термопластичностью. 
Затвердевание охватывает: 
– явление переноса тепла из более горячей зоны слитка (центра) 
в более холодную (периферийную) и в окружающую среду;  
– явление продвижения фронта кристаллизации (конфигурацию 
и скорость перемещения);  
– оценку времени полного затвердевания слитка;  
– явление перемешивания и переноса вещества в незатвердевшую 
часть слитка;  
– явление возникновения напряженного состояния в затвердев-
шей части слитка и нарушения сплошности. 
 
 
6.4.4.1.  Усадка стали 
Явление усадки стали развивается в условиях охлаждения жидкой 
стали, затвердевания металла и охлаждения твердой стали [150]. 
Усадка стали обусловлена общей физической закономерностью сни-
жения объема тела (удельного) при понижении температуры: 
 
Vt = Vo   V (to – t),                                  (6.5) 
 
где Vt, Vo – начальный объем стали и объем, соответствующий температу-
ре t;  
   V – коэффициент объемной усадки;  
 to, t – начальная и текущая температуры стали. 
Дефекты слитка, обусловленные протеканием процесса усадки:  
– усадочная раковина;  
– усадочная пористость;  
– усадочные трещины. 
Усадочная раковина – наиболее опасный дефект слитка стали, пора-
жает головную часть слитка. Головная обрезь прокатных заготовок может 
достигать 14–16 %. 
Усадочная раковина характеризуется: 
– относительным объемом усадочной раковины; 
– относительной глубиной. 
341 
 
Для уменьшения усадочной раковины необходимо: 
– обеспечить конусность слитка, но величина конусности должна 
быть ограничена углом захвата валками; 
– изменить условия охлаждения слитка: обеспечить теплоотвод через 
дно слитка, теплоизоляцию верха слитка, а в лучшем случае теплоподвод. 
Это обеспечивается: 
а) формированием слитка на металлическом поддоне; 
б) верхняя часть слитка накрывается прибыльной надставкой, футе-
рованной огнеупором (шамотом); 
в) на поверхность разливки засыпается экзотермическая смесь – 
люнкерит (древесный уголь, ферросилиций, алюминий – горючие матери-
алы, окислитель – окалина; наполнитель – шамот). 
Больше всего вариантов по прибыльной надставке. Вместо прибыль-
ной надставки сейчас используют теплоизолирующие плиты (песчано-
целлюлозные: 75 % кварцевого песка и бумага), которые крепятся скобами.  
Теплопроводность этих плит составляет 1/10 теплопроводности ша-
мота. 
Усадочная пористость является следствием усадки металла в мик-
рообъемах, изолированных от жидкого металла в слитке. 
В незамкнутых микрообластях усадка компенсируется поступлением 
жидкого металла. Замкнутая микрообласть и усадочное явление не ком-
пенсируются поступлением жидкого металла, и образуется микропора. Эта 
ситуация более вероятна при формировании центральной зоны крупных 
равноосных кристаллов, поэтому центральная зона – зона сосредоточенно-
сти пористости. 
Технологические параметры для снижения усадочной пористости: 
– снижение вязкости металла (чем выше вязкость металла, тем боль-
ше зона пористости, ухудшаются условия удаления газов); 
– создание определенных условий охлаждения слитка; 
– изменение условий разливки (разливка под давлением снижает по-
ристость, при непрерывной разливке длина слитка увеличивается, 
что приводит к снижению усадочной пористости). 
Усадочные трещины появляются вследствие термических или гид-
равлических напряжений, возникающих при охлаждении слитка. 
 
 
6.4.4.2.  Дефекты поверхности 
Дефектом поверхности подвержены слитки при разливке сверху. 
Причинами появления дефектов при разливке сверху являются [147]: 
1) разбрызгивание металла в процессе заполнения изложницы и кри-
сталлизатора связано с динамическим взаимодействием струи и поверхно-
сти металла в изложнице и кристаллизаторе. Окисленные капли при прока-
те приводят к трещинам; 
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2) колебательные движения жидкости в изложнице или кристаллиза-
торе, вследствие которых на поверхности изложницы намораживается 
слой металла, затем при откате жидкого металла этот слой оголяется 
и окисляется. При заливке он оказывается внутри металла и является при-
чиной появления трещин;  
3) примораживание корочки затвердевшего металла к стенкам из-
ложницы происходит в определенных точках, и в процессе усадки между 
этими точками возникает напряжение, которое и приводит к образованию 
трещин; 
4) образование трещин на поверхности поднимающегося металла 
возможно при интенсивном охлаждении поверхности. При дальнейшем 
повышении уровня металла эта корочка оказывается внутри металла и об-
разует дефект, называемый заворотом корочки. 
Устранить причины поверхностных дефектов можно при ведении 
разливки металла под шлаками. При разливке под шлаками: 
– ослабляется или устраняется разбрызгивание металла; 
– снижаются теплопотери с поверхности мениска металла и устраня-
ется образование корки; 
– ослабляется волновое движение жидкого металла и устраняется 
окисление корочки, если она образуется на поверхности изложницы; 
– между поверхностью изложницы и твердой корочкой образуется 
шлаковый слой (гарнисаж), устраняющий возможность приваривания ко-
рочки слитка к поверхности изложницы. 
В наибольшей степени указанным требованиям отвечают легкоплав-
кие высоковязкие шлаки с низкой теплопроводностью (изготовляют на си-
ликатной основе, легкоплавкость достигается за счет добавок CaF2, Al2O3, 
MgO, SiO2). Существуют и другие теплоизолирующие смеси (например, 




6.5. Технология непрерывной разливки 
 
Предложение об организации непрерывной разливки стали было сде-
лано еще Г. Бессемером. Однако в промышленности непрерывную разлив-
ку металлов и сплавов начали применять лишь в 30-х гг. XX в., а широкое 
распространение метод получил после 40-х гг. 
Комплекс оборудования и механизмов для непрерывной разливки 
называют установкой непрерывной разливки стали (УНРС), или машиной 
непрерывного литья заготовок (МНЛЗ). В настоящее время этим способом 
разливают около 83 % выплавляемой в мире стали, а в развитых капитали-
стических странах – до 97 % производимой стали. 
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Широкое распространение метода непрерывной разливки обуслов-
лено ее п р е и м у щ е с т в а м и  [151]. 
1. Уменьшение (на 10–20 %) расхода металла на 1 т годного проката 
вследствие снижения обрези головной и донной (хвостовой) частей слитка 
(получают один слиток вместо многих; соответственно, головную и хво-
стовую части отрезают один раз, а не много). Уменьшение обрези при про-
катке связано также с тем, что раскрою подвергается как бы одна длинная 
заготовка, а не много слитков, которые могут различаться по массе, вели-
чине усадочной раковины и т. п. 
2. Оптимальное сочетание особенностей работы современных про-
катных станов и возможностей УНРС.  
3. Снижение капитальных затрат на сооружение металлургического 
завода (из структуры завода исключены парк изложниц, отделение для их 
подготовки и извлечения из них слитков, крупные дорогостоящие прокат-
ные станы – блюминги и слябинги, на которых обычно слитки обжимают-
ся на заготовки для последующей прокатки). 
4. Уменьшение энергетических затрат (как для нагрева металла под 
прокатку, так и для работы обжимных станов). 
5. Повышение производительности и улучшение условий труда (ис-
ключается ряд тяжелых и трудоемких операций по установке изложниц, 
уборке и т. п.), создание предпосылок для полной автоматизации и механи-
зации процесса разливки, уменьшение числа обслуживающего персонала. 
6.  Увеличение степени однородности металла, улучшение его каче-
ства благодаря ускорению затвердевания. 
 
 
6.5.1. Типы установок для непрерывной разливки 
 
Схемы установок непрерывной разливки стали приведены на 
рис. 6.15. 
На первом этапе в промышленном масштабе применяли установки 
в основном вертикального типа. При получении на таких установках заго-
товок относительно большой толщины, зона полного затвердевания и, со-
ответственно, участок резки заготовки на мерные длины находятся на 
большом удалении от кристаллизатора. В результате установка должна 
быть или очень высокой (более 40 м) и на такую высоту необходимо под-
нимать ковш со сталью, или при размещении ковша на небольшой высоте 
(над уровнем пола цеха) всю установку располагать на очень большой глу-
бине, а порезанные заготовки выдавать затем наверх. Как правило, для 
уменьшения высоты здания и упрощения системы подачи сталеразливоч-
ных ковшей к месту разливки УНРС вертикального типа располагали на 
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небольшой высоте над уровнем цеха, а основное оборудование размещали 
в глубоком железобетонном колодце. Помимо повышения стоимости стро-
ительства это приводило к необходимости применения сложных систем 
выдачи из колодца порезанных заготовок, создавало серьезные затрудне-
ния в случае прорыва корки слитка и при аварийной разливке и т. д. 
 
 
Рис. 6.15. Схемы установок непрерывной разливки стали: 
1 – вертикального типа; 2 – вертикального типа с изгибом; 3 – с вертикальным  
кристаллизатором с короткой вертикальной частью и последующим изгибом  
по определенному радиусу; 4 – радиального типа; 5 – с изогнутым кристаллизатором  
и возрастающим радиусом изгиба (криволинейного типа); 6 – горизонтального типа;  
С – зона порезки заготовки; S – конец затвердевания 
 
 
Повышение скорости разливки путем увеличения длины зоны кри-
сталлизации на установках вертикального типа осуществить трудно, т. к. 
с увеличением высоты незакристаллизовавшегося столба металла растет 
и ферростатическое давление, что может привести к выпучиванию корочки 
слитка и ее разрушению. Нежелательно также и увеличение высоты уста-
новки. В настоящее время УНРС вертикального типа почти не строят. Ис-
ключение составляют установки для разливки специальных сталей, слит-
ков специальных профилей, пустотелых трубных заготовок и т. п. Стрем-
ление уменьшить высоту привело к созданию УНРС вначале радиального, 
затем криволинейного и горизонтального типов [151]. 
Использование УНРС радиального и криволинейного типов (т. е. 
с изгибом заготовки в процессе кристаллизации), у которых не полностью 
затвердевшая заготовка выходит на горизонтальный участок, позволяет 
значительно повысить скорость разливки при крупных сечениях слитка, 
т. к. участок резки заготовки на мерные длины может быть расположен на 
достаточно большом расстоянии от кристаллизатора (30–40 м и более). 
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6.5.2. Общие сведения об установках непрерывной разливки стали 
 
Современная УНРС представляет собой сложный комплекс техноло-
гического, механического, гидравлического и электронного оборудования.  
На рис. 6.16 приведена схема машины непрерывного литья заготовок.  
Сущность технологии. При непрерывной разливке стали жидкий ме-
талл поступает в сквозную изложницу-кристаллизатор. Стенки кристалли-
затора (изготовляемого обычно из меди) интенсивно охлаждаются водой, 
циркулирующей по имеющимся в них каналам. В кристаллизатор вводится 
временное дно – затравка (конец которой находится в зацеплении с тяну-
щим устройством). Сверху в кристаллизатор непрерывно подается жидкий 
металл в таком количестве, чтобы его уровень был постоянным в процессе 
всей разливки. По мере наполнения кристаллизатора включаются меха-
низмы качания кристаллизаторов и привода тянуще-правильной машины 
(ТПМ). 
Металл затвердевает у стенок кристаллизатора и у затравки, и обо-
лочка заготовки начинает извлекаться из кристаллизатора с заданной ско-
ростью. Сверху в кристаллизатор непрерывно подается жидкий металл 
в таком количестве, чтобы его уровень был постоянным в процессе всей 
разливки. Для уменьшения усилий вытягивания на стенки кристаллизатора 
подается смазка. Поверхность жидкого металла предохраняется от окисле-





Рис. 6.16. Схема МНЛЗ 
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Выходящая из кристаллизатора заготовка с жидкой сердцевиной по-
падает в зону вторичного охлаждения, где на ее поверхность подается из 
форсунок распыленная вода. Заготовка проходит определенное расстояние 
(L, м) от уровня металла в кристаллизаторе до места, где заканчивается 
кристаллизация с определенной скоростью  (м/мин). После затвердевания 
по всему сечению заготовка разрезается на части требуемой длины. 
 
 
6.5.3. Оборудование установок непрерывной разливки стали 
 
Основные технологические элементы и узлы машины непрерывного 
литья заготовок включают: 
– сталеразливочный стенд; 
– промежуточный ковш; 
– кристаллизатор; 
– механизм возвратно-поступательного движения кристаллизатора; 
– опорные элементы и устройство зоны вторичного охлаждения (ЗВО); 
– механизмы для транспортировки слитка, ввода и уборки затравки; 
– устройство резки слитка (на заготовки мерной длины); 
– устройства транспортировки заготовок к прокатному цеху; 
– оборудование для подачи воды (в кристаллизатор, зону вторичного 
охлаждения и на охлаждение элементов агрегата), твёрдой и жидкой смаз-
ки (в кристаллизатор); 
– электрооборудование; 
– средства контроля и автоматизации [152]. 
 
 
6.5.3.1.  Сталеразливочный поворотный стенд 
Представляет собой стационарно установленное двухпозиционное 
устройство подъемно-поворотного типа (рис. 6.17). 
 
    
 
Рис. 6.17. Фотографии поворотного стенда 
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Стенд предназначен для размещения на нем сталеразливочных ков-
шей, поворота ковшей из резервного положения в положение разливки 
и обратно, подъема и опускания ковшей при разливке. 
Стенд спроектирован таким образом, что может выдержать любую 
комбинацию нагрузок, а именно: 
– один рычаг с полным ковшом и один без нагрузки; 
– один рычаг с полным ковшом и другой с пустым ковшом; 
– оба рычага с наполненными ковшами. 
 
 
6.5.3.2.  Промежуточный ковш (промковш) 
Ковш промежуточный предназначен для приема жидкого металла, 
распределения его по кристаллизаторам организованной струей, с защитой 
от окисления или без нее, и обеспечения непрерывности струи при разлив-
ке «плавка на плавку» в период замены сталеразливочного ковша. Общая 




Рис. 6.18. Общая схема распределения металла по ручьям МНЛЗ: 
1 – сталеразливочный ковш; 2 – жидкий металл; 3 – промежуточный ковш;        
4 – защитная труба; 5 – стопор-моноблок; 6 – стакан-дозатор; 7 – погружной стакан;  




Внутренняя полость корпуса промковша зафутерована огнеупорным 
материалом. Для снижения теплопотерь ковши накрывают футерованными 
крышками, а до начала разливки футеровку прогревают до температуры 
900–1100 °С. При переполнении металлом в промковше заданного уровня, 
в нем предусмотрен переливной желоб [153].  
Металл, попадающий в промковш из сталеразливочного ковша, дви-
жется в виде компактной струи вертикально вниз со скоростью несколько 
метров в секунду. При падении такой струи может происходить вовлечение 
в перемешивание покровной теплоизолирующей смеси, а также удар струи 
о днище промковша, что приводит к изменению направления движения по-
токов: вверх под наклоном или горизонтально.  
При этом днище ковша в месте удара имеет повышенный износ 
и разрушается. Обычно эта зона футеровки промковша выполняется из бо-
лее прочных огнеупоров. 
Для торможения струи в области ее контакта с днищем используются 
дополнительные приемные устройства, которые выполняются из специ-
альных высокопрочных огнеупорных материалов и имеют геометрическую 
форму типа «стакан». На рис. 6.19 приведена схема движения струи метал-
ла в промежуточном ковше МНЛЗ [154].  
 
 
Рис. 6.19. Распределение потоков металла в промежуточном ковше: 
1 – бетон; 2 – изоляционная крышка; 3 – фильтрационная перегородка; 4 – оконная  
перегородка; 5 – порог; 6 – гнездовой блок; 7 – стакан-дозатор;       
8 – монолитная арматура; 9 – рабочая футеровка; 10 – продувочная балка 
 
 
Для организации рационального движения потоков в промковше до-
полнительно устанавливают пороги и перегородки определенной конструк-
ции (рис. 6.20). Положение перегородок и порогов выбирается индивидуально 





Рис. 6.20. Общая схема применения различных решений  
для управления потоками в промковше [154]: 
1 – шиберный затвор сталеразливочного ковша; 2 – защитная труба; 3 – аргонная  
защита; 4 – металлоприемник; 5 – верхняя (шлаковая) перегородка; 6 – порог; 
 7 – продувочный блок; 8 – фильтрационная перегородка; 9 – теплоизолирующая смесь; 
10 – стакан-дозатор; 11 – стопор-моноблок; 12 – трехплитный шиберный затвор 
 
 
Для более глубокого рафинирования стали применяется продувка ар-
гоном через блоки (балки), установленные в днище, благодаря которым 
удаляется до 30–50 % крупных неметаллических включений.  
 
 
6.5.3.3.  Кристаллизатор 
Кристаллизатор (рис. 6.21) – медная полая водоохлаждаемая форма, 
в которой формируется профиль непрерывнолитой заготовки (НЛЗ). Должен 
обеспечить быстрое формирование достаточно толстой и прочной корки 
слитка без дефектов. Для обеспечения интенсивного теплоотвода стенки кри-
сталлизаторов делают водоохлаждаемыми, а внутреннюю их часть, соприка-




Рис. 6.21. Схема кристаллизатора для сортовой МНЛЗ  
с устройством электромагнитного перемешивания (ЭМП) 
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Перед началом заливки стали, в кристаллизатор вводится специаль-
ное устройство с замковым захватом («затравка», рис. 6.22) как дно для 





После операции наполнения кристаллизатора до необходимого уров-
ня металла производится запуск механизма вытягивания слитка. Затравка 
вытягивается из кристаллизатора, увлекая за собой формирующийся сли-
ток. Поступление жидкого металла продолжается и слиток непрерывно 
наращивается. В кристаллизаторе затвердевают лишь поверхностные слои 
металла, образуя твердую оболочку слитка, сохраняющего жидкую фазу 
по центральной оси.  
Для уменьшения трения (и вторичного окисления в кристаллизаторе) 
между слитком и стенками кристаллизатора подается смазка в виде разно-
образных масел или парафина, либо подаются шлаковые смеси. 
Механизм качания кристаллизатора сообщает ему возвратно-
поступательное движение с целью предотвращения разрывов и зависания 
корки слитка на стенках кристаллизатора. Частота качания кристаллизато-
ра задается в зависимости от скорости разливки. Вращаемые электродвига-
телями эксцентрики или кулачки через систему рычагов обеспечивают ка-
чание рамы, на которую устанавливают кристаллизатор. Скорость переме-
щения кристаллизатора вверх и вниз изменяется в следующей последова-
тельности: вниз он опускается со скоростью движения слитка, а вверх – 
с втрое большей скоростью. Амплитуда качания изменяется в пределах от 
1 до 50 мм, частота – от 10 до 600 циклов в минуту.  
Охлаждение кристаллизатора производится очищенной водой. Во 
избежание выпадения в каналах нерастворимого осадка вода не должна 
нагреваться выше 40 °С, а чтобы обеспечить интенсивный теплоотвод, 
скорость потока воды должна быть равной 5–10 м/с. Расход воды состав-
ляет около 90 м
3
/ч на 1 м периметра полости кристаллизатора. 
 
Рис. 6.22. Схема установки «затравки»  
            в кристаллизатор МНЛЗ: 






В настоящее время применяют кристаллизаторы трех типов: сбор-
ные, блочные и гильзовые (рис. 6.23 и 6.24). Во всех вариантах рабочая 
часть выполняется из рафинированной меди либо из различных сплавов 








Рис. 6.23. Сборный кристаллизатор для непрерывной разливки металла: 
а – для слябов; б – для фасонных профилей; 
1, 2 – опорные плиты; 3, 4 – широкие и узкие рабочие стенки; 5 – каналы; 




Рис. 6.24. Общий вид гильз кристаллизаторов разных профилей 
 
 
Сборные кристаллизаторы применяются для блюмовых и слябовых 
МНЛЗ и могут быть коробчатой и веерной конструкцией, состоящей из че-
тырех медных рабочих стенок, каждая из которых крепится шпильками 
к жесткой стальной плите. Рабочие стенки выполняют из толстых (50–
70 мм) медных пластин. Стойкость кристаллизаторов составляет 100–150 
большегрузных плавок.  
Блочные кристаллизаторы изготавливают из сплошной медной заго-
товки, а гильзовые – из медных цельнотянутых труб. Их используют при 




Управление потоками, развивающимися в жидкой ванне кристалли-
затора, осуществляется с помощью выбора рациональной конструкции по-
гружного стакана, включая количество, геометрическую форму и угол 
наклона выходных отверстий. В совокупности с оптимальной глубиной 
погружения стакана это обеспечивает, как правило, всплытие подавляю-
щего количества неметаллических включений.  
Конструктивные элементы погружного стакана представлены на 
рис. 6.25.  
Варианты подвода расплава в кристаллизатор МНЛЗ представлены на 
рис. 6.26 [156]: открытой струей, закрытой вертикальной струей, закрытой 
наклонной струей.  
Вертикальные потоки вызывают циркуляционные потоки у поверх-
ности жидкого металла в кристаллизаторе (рис. 6.26, а), от которых зави-
сит положение мест скопления шлака на зеркале и, как следствие, вторич-
ное окисление и образование примесей. Кроме того, доказано вредное воз-
действие вертикальных циркуляционных потоков на фронт затвердевания 
НЛЗ (происходит подмыв корочки слитка). Этого можно избежать измене-





Рис. 6.25. Конструктивные 
элементы  
погружного стакана: 
1 – верхняя стыковая часть;  
2 – вертикальный сталепрово-
дящий канал; 3 – цирконовый 
пояс; 4 – выпускное отверстие;   




Рис. 6.26. Варианты подвода расплава 
в кристаллизатор МНЛЗ: 
а – открытой струей, б – закрытой вертикальной 
струей, в – закрытой наклонной струей;  
1 – кристаллизатор, 2 – промковш,  
3 – стакан-дозатор, 4 – погружной стакан,  





6.5.3.4.  Зона вторичного охлаждения непрерывнолитой  
заготовки 
Вторичное охлаждение заготовки начинается непосредственно под 
кристаллизатором, что обусловливается тем фактом, что твердая корочка 
металла, сформировавшаяся в кристаллизаторе, еще весьма тонкая и недо-
статочно прочная. 
Обычно, говоря о зоне вторичного охлаждения (ЗВО), подразумевают 
ту часть МНЛЗ под кристаллизатором, где охлаждение происходит интен-
сивнее, чем просто при охлаждении на воздухе.  
Система вторичного охлаждения МНЛЗ состоит из опорных элемен-
тов, поддерживающих заготовку, устройств, обеспечивающих охлаждение 
слитка, а также специальных устройств, воздействующих на структуру 
кристаллизующейся заготовки (электромагнитное воздействие, мягкое об-
жатие, и т. д.). 
Опорные элементы направляют движение заготовки и предотвраща-
ют деформацию граней слитка под действием ферростатического давления. 
Наибольшее распространение в настоящее время получили роликовые сек-
ции (рис. 6.27) [156]. 
Для охлаждения НЛЗ применяется метод управления изменениями 
расхода воды в зависимости от скорости разливки, размеров непрерывно-
литой заготовки и химического состава стали. 
Для обеспечения эффективного вторичного охлаждения давление во-
ды должно быть достаточно велико, чтобы проникнуть через слой пара, 















Рис. 6.27. Схема секции вторичного охлаждения криволинейной МНЛЗ: 
1 – слиток; 2 – опорный ролик; 3 – форсунка;  




Вторичное охлаждение должно обеспечивать постепенное снижение 
температуры сформированного в кристаллизаторе слитка до необходимого 
уровня, предотвращать прорывы металла, обеспечивать удовлетворитель-
ное качество отливаемых заготовок. Схема расположения форсунок пред-










               а                                        б 
 
Рис. 6.29. Основные типы водо-
воздушных форсунок ЗВО: 
а – кольцевые; б – щелевые 
 
 
Зона вторичного охлаждения МНЛЗ может включать в себя 3, 4 или 
5 секций, оборудованных форсунками.   
 
 
6.5.3.5.  Газокислородная резка заготовок, режимы 
Для порезки слитков на мерные длины применяют машины 2-х ти-
пов: передвижные газовые резаки и ножницы.  
Машины газовой резки (МГР) чаще используют при производстве 
блюмов и слябов малоуглеродистых и низколегированных сталей толщи-
ной от 100 до 350 мм и с температурой, как правило, от 200 до 1100 
о
С. 
МГР обладают относительной простотой конструкции, малой металлоем-
костью и возможностью быстрой замены вышедших из строя узлов. 
На рис. 6.30 представлены фотографии резки непрерывнолитых заготовок 
МГР. 
Основными показателями режима кислородной резки являются: 
– вид горючего газа;  
– мощность подогревающего пламени;  
– давление режущего кислорода;  
– расход режущего кислорода;  
– давление горючего газа;  





Рис. 6.30. Резка НЛЗ машиной газовой резки 
 
 
Все эти показатели связаны с толщиной разрезаемого металла, хими-
ческим составом стали, чистотой кислорода и конструкцией резака. 
В качестве горючего газа используется природный газ, пропан-бутан 
или ацетилен. Кислород, использующийся для процесса резки, должен 
иметь чистоту не ниже 99,5 %, т. к. установлено, что уменьшение чистоты 
кислорода на 1 % снижает в среднем скорость резки на 20 %. 
Резак является водоохлаждаемым и работает по принципу внутри-
соплового смешения горючего газа и подогревающего кислорода. 
Крупным недостатком МГР является значительный отход металла 
в шлам при резке (1–2 %).  
Большинство МНЛЗ для отливки мелких заготовок снабжены меха-
ническими ножницами. В зависимости от системы приводов режущего но-
жа различают ножницы следующих типов: гидравлические (привод от гид-
роцилиндров), механические (привод от эксцентрикового вала), импульс-
ные (привод от поршня, перемещающегося под действием взрыва газо-
воздушной смеси).  
 
 
6.5.4. Вторичное окисление. Влияние на качество НЛЗ.  
Способы исключения вторичного окисления  
 
При разливке на МНЛЗ возможно интенсивное развитие процесса 
вторичного окисления металла, т. к. взаимодействие с кислородом воздуха 
может происходить на пути от сталеразливочного к промежуточному ков-
356 
 
шу и далее на пути от промежуточного ковша к кристаллизатору, при этом 
происходит насыщение металла кислородом, т. е. протекает процесс вто-
ричного окисления.  
Вторичное окисление струи металла воздухом при разливке вызыва-
ет ряд нежелательных последствий, ухудшающих качество стали и даже 
порой приводящих к браку. Следствием такого окисления может быть не 
только повышение общего содержания кислорода в стали в результате 
увеличения содержания в ней оксидных включений, но и формирование 
дефектов слитка, среди которых наиболее часто встречаются плены на его 
поверхности.  
Отрицательные последствия вторичного окисления воздухом требу-
ют применений специальных мер для его предотвращения. Разработке этих 
мер для улучшения качества слитка металлурги уделяют большое влияние 
уже в течение многих десятилетий. 
Защита струи является совершенно необходимой операцией после 
внепечной обработки стали с целью понижения содержания в ней оксид-
ных включений и регулирования их природы.  
Способы защиты: 
1) разливка через погружные стаканы; 
2) применение шлакообразующих смесей. 
При разливке через погружаемые стаканы поверхность металла 
в кристаллизаторе защищают от охлаждения, окисления и возможного об-
разования заворотов окисленной «корки» шлаковыми покрытиями – шла-
кообразующими смесями (ШОС). В кристаллизатор вводят ШОС, которые, 
соприкасаясь с жидким металлом, расплавляются, образуя слой жидкого 
шлака. 
Защита струи металла на разливке с применением погружных стака-
нов, надежной изоляцией стыков их с шиберными затворами инертным га-
зом и ШОС позволяет практически устранить вторичное окисление стали: 
общее содержание кислорода в 1,5–2 раза ниже, чем при обычной разлив-
ке; прирост содержания азота в стали очень небольшой.  
 
Шлакообразующие смеси (ШОС, основные характеристики) 
Во время начала процесса непрерывной разливки жидкая сталь 
направляется в кристаллизатор через погружной стакан, и уровень металла 
поднимается. Как только уровень металла поднимается выше отверстий 
погружного стакана, в кристаллизатор подается шлакообразующая смесь 
(ШОС) (рис. 6.31).  
В шлакообразующей смеси образуется трехслойная структура: 
– первый слой представляет собой расплавленный (жидкий) шлак;  
– второй – это слой спекания ШОС;  





Рис. 6.31. Шлакообразующая смесь в кристаллизаторе МНЛЗ 
 
 
На стенках кристаллизатора образуется гарнисаж (затвердевший 
шлак), включающий твердую нерасходуемую часть толщиной до 2 мм 
и расходуемую часть толщиной 0,1–0,3 мм.  
Задачами ШОС являются: 
– изоляция разливаемого металла от воздуха; 
– ассимиляция неметаллических включений; 
– смазка и изоляция оболочки слитка в кристаллизаторе; 
– защита зеркала металла от тепловых потерь. 
Для точного подбора (выбора) ШОС необходим учет всех парамет-
ров, начиная с марки разливаемой стали, в особенности содержание угле-
рода, характеризующее картину усадки стали (диаграмма железо-углерод), 
технологии ее выплавки и доводки, типом конструкции МНЛЗ и ее техно-
логических узлов, температурных и скоростных режимов разливки, закан-
чивая свойствами ШОС. Известно, что неправильно выбранная ШОС мо-
жет являться причиной ухудшения качества поверхности слитка путем за-
грязнения непрерывнолитой заготовки неметаллическими включениями. 
Химические составы некоторых марок шлакообразующих смесей 
представлены в табл. 6.1. 
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Таблица 6.1  
 
























































































































6.5.5. Кристаллизация стали при непрерывной разливке 
 
Как известно, в непрерывнолитой заготовке можно выделить два 
участка активного охлаждения: кристаллизатор и зону вторичного охла-
ждения (ЗВО). Примерный тепловой баланс непрерывнолитой заготовки 
представлен на рис. 6.32 [155]. 
. 






Рис. 6.32. Схема теплового баланса непрерывной разливки стали: 
I – кристаллизатор; II – ЗВО; 




6.5.5.1.  Формирование структуры непрерывнолитой заготовки 
При кристаллизации слитка происходят процессы, связанные с пере-
носом тепла и диффузионным переносом массы жидкого металла, образо-
ванием центров кристаллизации.  
Образование и рост кристаллов является одним из важнейших про-
цессов, движущей силой которого служит переохлаждение. 
В структуре заготовки обычно явно различимы следующие зоны 
(рис. 6.33): 
1) корка слитка – зона мелких беспорядочно ориентированных кри-
сталлов, толщина которой зависит от условий разливки и интенсивности 
охлаждения и составляет 10–20 мм; 
2) зона столбчатых кристаллов (ЗСК); 
3) осевая зона равноосных беспорядочно ориентированных кристал-
лов (ЗРК) с повышенной концентрацией ликватов и следами усадочных 
явлений. При малых размерах заготовки и интенсивном охлаждении треть-
ей зоны может не быть. 
 
 
Рис. 6.33. Схема кристаллического строения НЛЗ: 
1 – мелкозернистая корка; 2 – зона столбчатых кристаллов;  
3 – зона осевых равноосных кристаллов 
 
 
Вблизи холодной стенки кристаллизатора жидкий металл быстро пере-
охлаждается до температуры начала кристаллизации. Резкое переохлаждение 
вызывает образование очень большого числа зародышей и их быстрый рост, 
в связи с чем кристаллы не успевают вырасти до значительных размеров 
и принять определенную ориентацию. Формируется корка слитка (1). 
В дальнейшем условия теплоотвода замедляются, уменьшается пере-
охлаждение и новые кристаллы не образуются. Продолжается рост кри-
сталлов корковой зоны, причем растут главные оси кристаллов, направ-
ленные перпендикулярно стенке кристаллизатора (поверхности охлажде-
ния), образуя зону столбчатых кристаллов (2), состоящую из почти парал-
лельных узких кристаллов, вытянутых перпендикулярно к поверхности. 
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Осевая зона (зона равноосных кристаллов (3)) является тепловым 
центром, затвердевающим в последнюю очередь. При затвердевании не-
прерывного слитка с глубоким и сильно вытянутым расположением лунки 
кристаллизующегося металла и усадке слитка в связи с переходом из жид-
кого в твердое состояние, в этой зоне образуются и развиваются значи-
тельные конвективные потоки. Результатом является усиление осевой лик-
вации в непрерывном слитке. Следовательно, с наличием вытянутой ос-
трой лунки жидкого металла и значительных конвективных потоков связа-
но образование в осевой зоне пористости и ликвационных пятен.  
Осевая пористость и осевая ликвация являются основными внутрен-
ними дефектами непрерывнолитой заготовки.  
Так же, как и при разливке в изложницы, при охлаждении и кристал-
лизации линейные размеры (сечение) непрерывнолитого слитка уменьша-
ются; это должно учитываться формой кристаллизатора (используют не-
большую конусность) и изменением расстояния между направляющими 
валками (роликами).  
Соотношение размеров структурных зон НЛЗ зависит от химическо-
го состава стали, сечения слитка и технологических параметров разливки.  
Большое влияние на структуру слитков оказывает температура и ско-
рость разливки. Увеличение температуры разливки стали способствует 
увеличению длины столбчатой зоны, т. к. при высокой температуре кри-




Рис. 6.34. Влияние температуры разливаемого металла  




В зоне столбчатых кристаллов металл более плотный: он содержит 
меньше раковин и газовых пузырей. Однако места стыка столбчатых кри-
сталлов обладают малой прочностью. 
Развитие ЗСК способствует ликвации примесей, обуславливая тем 
самым неоднородность заготовки. Кристаллизация, приводящая к стыку 
столбчатых кристаллов, носит название транскристаллизации (наблюдает-
ся при интенсивном теплоотводе и незначительном снижении температур-
ного градиента). Величина ЗСК также зависит от содержания углерода 
в стали – высокоуглеродистые марки имеют наибольшую склонность 
к транскристаллизации. 
Исходной структуре слитка, с ограниченной ЗСК и развитой зоной 
равноосных кристаллов (ЗРК), соответствуют более высокие значения пла-
стических свойств проката. Таким образом, оптимальной структурой 
непрерывнолитых заготовок является структура с ограниченной зоной 
столбчатых кристаллов и развитой зоной равноосных кристаллов. Такая 
структура сопровождается рассредоточением усадочной пористости в виде 
мелких пор с небольшими следами химической неоднородности, легко за-
варивающимися в процессе прокатки. 
Для получения развитой ЗРК необходимо вести разливку стали 
с возможно низкой температурой, снижать интенсивность теплоотвода от 
слитка в кристаллизаторе и, особенно, в зоне вторичного охлаждения.  
Схема процесса затвердевания НЛЗ представлена на рис. 6.35. 
 
 
Рис. 6.35. Схема процесса затвердевания НЛЗ: 
1 – начало роста столбчатых кристаллов; 2 – более быстрый рост некоторых  
столбчатых кристаллов; 3 – образование перемычек кристаллов; 4 – окончательное  
затвердевание мини-слитка и формирование усадочной раковины;  
5 – окончательная макроструктура слитка 
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6.5.5.2.  Формирование слитка в кристаллизаторе 
Заливаемый в кристаллизатор металл при контакте с его медными во-
доохлаждаемыми стенками переохлаждается и затвердевает, образуя корку 
стали требуемой конфигурации. Рост корочки определяется величиной 
теплоотвода, происходящего по четырем этапам (рис. 6.36). 
На расстоянии 200–600 мм от верха кристаллизатора начинает фор-
мироваться корка стали, которая находится в зоне непосредственного кон-
такта с гильзой кристаллизатора, где теплоотвод максимальный (1,4–2,3 
МВт/м
2
); ниже, вследствие усадки стали, между коркой и стенками кри-
сталлизатора возникает газовый зазор, резко снижающий теплоотвод (до 
0,3–0,6 МВт/м
2
). В этой зоне, вследствие возможной деформации непроч-




Рис. 6.36. Схематичное обозначение процесса теплоотвода  
от слитка в кристаллизаторе: 
I – проводимость через корку слитка; II – проводимость и излучение  
через газовый зазор; III – проводимость через стенку гильзы; IV - конвекция  
на поверхности раздела гильзы и охлаждающей воды 
 
 
Толщина корки на выходе из кристаллизатора должна быть доста-
точной, чтобы выдержать усилие вытягивания и давление жидкой стали. 
Эта толщина тем больше, чем больше время пребывания корки в кристал-
лизаторе, и обычно составляет 10–25 мм, а температура поверхности слит-
ка на выходе из кристаллизатора – 900–1250 °С. 
Процесс образования корки зависит от химического состава стали, 
перегрева металла, условий движения потоков металла в кристаллизаторе, 
типа смазки и конструкции кристаллизатора. 
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6.5.5.3.  Формирование слитка во второй зоне охлаждения 
Основной технологической функцией зоны вторичного охлаждения 
является создание оптимальных условий для полного затвердевания 
непрерывно отливаемого слитка, обеспечивающих требуемое качество за-
готовки. 
Схема формирования слитка представлена на рис. 6.37. Общая схема 
распределения зон в затвердевающей НЛЗ – рис. 6.38 [155].  
Параметрами внешнего воздействия на кристаллизующийся слиток 
являются характер и интенсивность вторичного охлаждения: чем больше 
интенсивность вторичного охлаждения, тем меньше осевая ликвация. 
Интенсификация вторичного охлаждения приводит к понижению 
температуры поверхности заготовки, ускорению роста столбчатых кри-
сталлов; при этом уменьшаются глубина лунки жидкого металла и раздутие 
заготовок под влиянием ферростатического давления. Особенно заметно 
положительное влияние интенсификации охлаждения при отливке слябов.  
 
 
Рис. 6.37. Схема затвердевания непрерывного слитка: 
1 – кристаллизатор (первичное охлаждение); 2 – подвод и отвод воды  
для охлаждения кристаллизатора; 3 – система вторичного охлаждения (форсунки для 
подачи воды на поверхность слитка); 4 – уровень жидкого металла в кристаллизаторе; 









При отливке блюмовых заготовок иногда полезно менее интенсивное 
охлаждение, т. к. при этом увеличивается зона равноосных кристаллов 
и в заготовках из сталей с ограниченным интервалом кристаллизации про-
исходит заметное рассредоточение осевой пористости и осевой ликвации. 
 
 
6.5.6. Напряжения в формирующейся НЛЗ, процессы, происхо-
дящие при прохождении заготовки через правильно-тянущие клети 
 
Функционально зона вторичного охлаждения является крайне важ-
ной с точки зрения качества заготовки. Это в первую очередь относится 
к предотвращению формирования различного рода термических внутрен-
них напряжений в твердом каркасе заготовки. Параметры вторичного 
охлаждения оказывают влияние на геометрическую форму заготовки и ка-
чество макроструктуры. 
Различают три температурные зоны пониженной прочности и пла-
стичности. При этих температурах создаются условия, приводящие к обра-
зованию трещин (рис. 6.39) [155]. 
Высокотемпературная зона (вблизи точки плавления). Наличие 
в междендритных пространствах жидкой фазы, затвердевающей вслед-
ствие ликвации примесей при пониженной температуре, обусловливает 
низкие значения прочности и пластичности и является основной причиной 




Рис. 6.39. Наружные (поверхностные) трещины слябов 
 
 
Промежуточная зона (900–1200 °С). Низкая пластичность стали 
в этой зоне связана с появлением ликвационных легкоплавких прослоек 
(сульфидов железа, цветных металлов) по границам аустенитного зерна. 
Низкотемпературная зона (700–900 °С). Хрупкость стали в этой 
зоне может возникнуть в результате фазовых превращений при резком пе-
репаде температур, а также вследствие выделений дисперсных фаз (типа 
нитридов алюминия, ниобия, ванадия) при циклических чередованиях 
нагрева и охлаждения в зоне вторичного охлаждения. 
Возникновение трещин в формирующейся НЛЗ может быть связано 
с появлением напряжений (растягивающих, термических, статических, 
связанных с деформацией, фазовыми превращениями и т. п.), превышаю-
щих допустимые. Поэтому деформацию заготовки целесообразно произво-
дить вне интервалов хрупкости. 
В настоящее время на современных слябовых и блюмовых МНЛЗ 
с целью подавления осевой пористости и ликвации широко используется 
метод «мягкого» обжатия. Этот метод предполагает обжатие заготовки 
в жидко-твердом состоянии непосредственно в ЗВО. При этом фронты 
кристаллизации противоположных граней сближаются и выдавливают 
жидкую фазу в образовавшиеся в процессе кристаллизации усадочные по-





Рис. 6.40. Принципиальная схема «мягкого» обжатия заготовки 
 
 
Как правило, величина обжатия составляет несколько миллиметров 
по каждой стороне и выбирается из соображений обеспечения качества 
внутренних слоев заготовки. Интенсивность обжатия лимитируется сооб-
ражениями появления внутренних трещин, обусловленных крайне низкой 
пластичностью стали в области температур затвердевания. Обжатие осу-
ществляется в той зоне заготовки, где доля жидкой фазы составляет 55–
40 % и менее. Для обеспечения эффективного «мягкого» обжатия в ЗВО 
предусматриваются специальные секции, состоящие из 5–10 пар валков. 
 
 
6.5.7. Электромагнитное перемешивание (ЭМП) 
 
В мировой практике непрерывной разливки разрабатываются 
и используются разные методы электромагнитного воздействия на кри-
сталлизующийся металл (рис. 6.41) [157]. ЭМП предназначено для созда-
ния перемешивающих потоков в жидкой фазе заготовки. При этом проис-
ходят интенсификация тепломассообмена в объеме затвердевающего ме-
талла, выравнивание градиента температур и химического состава внутри 
заготовки, интенсификация теплообмена с окружающей средой, разруше-
ние фронта кристаллизации. 
Учитывая требования к качеству непрерывнолитого металла, при-
меняют несколько вариантов перемешивания (рис. 6.41):  
– в кристаллизаторе (MEMS);  
– в зоне вторичного охлаждения (SEMS); 
– в зоне окончательного затвердевания (FEMS); 
– и комбинированное перемешивание, когда оно осуществляется 







Рис. 6.41. Комплексная система ЭМП жидкой фазы заготовки  
при разливке на МНЛЗ 
 
 
Наиболее воздействуют на качество заготовок МНЛЗ устройства 
ЭМП, размещенные в кристаллизаторе (MEMS) и зоне вторичного охла-
ждения (SEMS). Они обеспечивают увеличение протяженности централь-
ной зоны крупных равнооосных кристаллов, что позволяет улучшить мак-
роструктуру за счет снижения балла по осевой пористости и осевой ликва-
ции. 
Для дальнейшего уменьшения и сглаживания пиков в центре сегрега-
ции может быть использована концевая установка электромагнитного пе-
ремешивания (FEMS). FEMS особенно эффективна при разливке углероди-
стых или легированных сталей для уменьшения образования цементита 
или мартенсита.  
Известны разработки по использованию электромагнитных полей 
для рафинирования стали в промковше (рис. 6.42) [157]. В нем, в специ-
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альной зоне, создается вращательное движение жидкой стали, благодаря 
чему увеличивается время пребывания расплава в промковше и соответ-
ственно время для удаления неметаллических включений за счет их 
всплытия. Очищенный таким образом расплав подается в разливочную ка-




Рис. 6.42. Двухкамерный промежуточный ковш компании «JFE Steel»  
с электромагнитным перемешивателем вращающегося магнитного поля 
 
 
Наложение электромагнитного перемешивания в зоне формирования 
столбчатых кристаллов может препятствовать формированию различного 
рода перемычек между противоположными фронтами затвердевания, что 
в конечном счете обеспечит значительное подавление дефектов усадочного 
(пористость) и ликвационного характера.  
При электромагнитном перемешивании (особенно в турбулентном 
режиме) условия формирования дендритов могут существенно изменяться 
(рис. 6.43, а). Это относится к тем дендритам, которые выступают за фронт 
затвердевания в жидкую фазу. Соответственно, при такой обработке линия 
фронта затвердевания будет выравниваться, а формирующаяся кристалли-
ческая структура – уплотняться (рис. 6.43, б) [157].  
Структура слитка, полученного при использовании ЭМП, может 
иметь более развитую зону равноосных кристаллов при уменьшении мак-
роликвации. 
Использование ЭМП в зоне объемной кристаллизации направлено на 
улучшение качества непрерывнолитой заготовки путем подавления дефек-




Рис. 6.43. Схематическое представление механизма воздействия  
электромагнитного перемешивания в зоне столбчатых кристаллов (а)  
и характера перехода зоны столбчатых кристаллов в равноосную зону (б) 
 
 
В целом электромагнитное перемешивание позволяет повысить каче-
ство поверхности и подповерхностных слоев заготовки, улучшить чистоту 
стали по неметаллическим включениям, улучшить показатели внутренней 
кристаллической структуры заготовки, подавить ликвационные дефекты 
и пористость. 
Обобщение положительного влияния ЭМП на снижение уровня по-
раженности непрерывнолитого слитка различного рода дефектами выпол-
нено в табл. 6.2. 
Таблица 6.2  
 
Устранение дефектов заготовки с помощью установок EMS (ЭМП) [157] 
 
Установка MEMS SEMS FEMS 
Шлак на поверхности                             * – – 
Подкорковые пузыри                              * – – 
Подповерхностные включения               * – – 
Раковины   * – – 
Прорывы металла                                    * – – 
Столбчатая структура                             * * – 
Внутренние трещины                               * * – 
Сегрегация в центре                                * * * 
Центральная пористость * * * 
V-образная сегрегация                           – – * 
 






6.5.8. УНРС без скольжения слитка в кристаллизаторе 
 
УНРС без скольжения слитка в кристаллизаторе начали применять 
для разливки в последние годы. Отсутствие скольжения обеспечивается за 
счет совместного движения поверхности кристаллизатора и слитка в нача-
ле его формирования, что достигается подачей жидкого металла на дви-
жущуюся охлаждаемую поверхность, исполняющую роль кристаллизатора 
[147]. 
Основные разновидности УНРС подобного типа (рис. 6.44):  
– двухвалковые, когда металл подают в зазор между двумя вращаю-
щимися валками;  
– барабанные и одноленточные с подачей жидкого металла на по-
верхность вращающегося барабана (валка) или движущейся непре-
рывной ленты; 
– двухленточные, когда металл подают в зазор между двумя движу-
щимися непрерывными лентами (сплошными или гусеничными);  
– барабанно-ленточные (роторные), когда металл льют в зазор между 
вращающимся барабаном и движущейся лентой. 
 
 
Рис. 6.44. УНРС без скольжения слитка в кристаллизаторе: 
а – двухвалковая; б – барабанного типа без ограничительного ролика; в – барабанного 
типа с ограничительным роликом; г – двухленточная; 
1 – промежуточный ковш; 2 – охлаждаемый валок; 3 – изгибающее устройство; 4 – 
направляющие ролики; 5 – слиток; 6 – выпрямляющие ролики; 7 – охлаждаемый бара-
бан; 8 – желоб; 9 – тянущие валки; 10 – снимающий клин; 11 – ограничительный ролик;  
12 – опорные ролики; 13 – лента; 14 – охладитель 
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Благодаря отсутствию трения между слитком и кристаллизатором 
скорость движения отливаемого слитка на таких УНРС значительно выше, 
чем на УНРС со скольжением слитка. При отливке полос и лент толщиной 
1–2 мм эта скорость достигает 100–150 м/мин и более. 
 
 
6.5.9. Литейно-прокатные комплексы 
 
Совмещение непрерывной разливки с прокаткой, т. е. прокатка горя-
чего слитка после выхода из МНЛЗ, позволяет исключить операцию нагре-
ва металла перед прокаткой и тем самым заметно снизить уровень энерго-
затрат. Поэтому в течение многих лет ведутся работы по созданию литей-
но-прокатных комплексов (ЛПК), объединяющих МНЛЗ и прокатный стан. 
Основная трудность при этом связана с тем, что скорость движения слитка 
в высокопроизводительных МНЛЗ в несколько раз ниже скорости движе-
ния прокатываемой заготовки на прокатных станах. Сочетание МНЛЗ 
с прокатным станом облегчается при разливке стали на начинающих при-
меняться в последние годы установках без скольжения слитка в кристалли-
заторе, обеспечивающих значительно большие скорости разливки, чем 
традиционные МНЛЗ [147]. 
Литейно-прокатные комплексы с толщиной заготовки до 100 мм 
начали сооружать в начале 90-х годов прошлого столетия и в настоящее 
время их количество в мире составляет более 1000 шт.  
Быстро расширяющееся применение ЛПК в сталеплавильном произ-
водстве во многом связано с тем, что последние годы за рубежом построе-
ны и продолжают строиться т. н. мини-заводы. Мини-завод – по сути цех, 
в котором установлены одна или две электродуговых печи и литейно-
прокатный комплекс, выпускающий заготовку для листа, реже сортовых 
заготовок. Производить прокатанные заготовки (или готовые изделия) на 
таких заводах обходится дешевле, чем на обычных заводах с полным ме-
таллургическим циклом [158].  
Д о с т о и н с т в а  ЛПК. 
1. Удается практически полностью использовать первичную теп-
лоту непрерывнолитой заготовки для ее деформации, что существенно 
экономит энергоресурсы на нагрев. Сравнение потребления электроэнер-
гии при производстве тонкого листа по различным технологическим схе-
мам представлено на графике 6.45.  
2. Исключается промежуточное складирование заготовок, что 
значительно повышает производительность стана (до 25 %) и эффектив-
ность использования оборудования.  
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3. Компактное расположение оборудования, следовательно тре-
буются меньшие производственные площади и капитальные затраты на 
строительство (до 1,5 раз).  
4. Обжатие металла в таком совмещенном процессе способствует 
улучшению качества поверхности и структуры литых заготовок.  
5. Возможность получения заготовок различных профилей. 
 
 
Рис. 6.45. Потребление энергии (МДж/т) при производстве  
тонкого листа по различным технологическим схемам [158]: 
1 – при разливке стали в слитки с последующей прокаткой; 2 – при разливке  
стали на слябовой МНЛЗ с охлаждением слитков до нормальной температуры  
с последующей прокаткой; 3 – при разливке стали на слябовой МНЛЗ  
и передачи слябов горячими для последующей прокатки;  
4 – при разливке стали на тонкослябовой МНЛЗ (ЛПК); 5 – при разливке стали непо-
средственно на тонкий лист двухвалковой МНЛЗ и холодной прокатке 
 
 
Однако в вопросе совмещения МНЛЗ и прокатного стана существует 
ряд проблем, таких как: согласование скоростей непрерывной разливки 
и входа металла в первую клеть прокатного стана, которые различаются 
в несколько раз, а также вопросы обеспечения высокого качества непре-
рывнолитой заготовки в связи с отсутствием возможности его регулирова-
ния на стыке этих двух агрегатов. 
Решение вопроса согласования скоростей разливки и входа металла 
в первую клеть стана обусловило появление нескольких возможных вари-
антов схем состыковки этих двух агрегатов: первый способ предусматрива-
ет резку слитка МНЛЗ перед прокатным станом на отдельные куски, при 
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этом не требуется строгого согласования скорости литья со скоростью 
прокатки, и второй способ (лучший) предусматривает прямое совмещение 
непрерывного литья и прокатки. Созданы и эксплуатируются оба варианта 
ЛПК. 
На рис. 6.46 приведена схема ЛПК для выпуска горячекатаной поло-
сы, эксплуатируемого на заводе фирмы «Ньюкор» (США) с 1991 г. 
 
 
Рис. 6.46. Схема ЛПК для выпуска горячекатаной полосы, 
эксплуатируемого на заводе фирмы «Ньюкор» (США): 
1 – МНЛЗ; 1, а – тянуще-правильные ролики; 2 – ножницы; 3 – туннельная 
печь; 4 – аварийные ножницы; 5 – гидросбив окалины; 6 – четырехклетьевой широко-
полосный стан горячей прокатки; 7 – участок охлаждения; 8 – моталка 
 
 
Жидкая сталь для ЛПК поступает в 125-т ковшах от двух дуговых 
электропечей, каждая из которых работает в паре с установкой «печь-
ковш». Сталь разливают на тонкослябовой вертикально-радиальной МНЛЗ 
с воронкообразным кристаллизатором. Радиус кривизны МНЛЗ (1) состав-
ляет 3 м, скорость литья 5,5 м/мин, толщина отливаемого сляба 50 мм, ши-
рина 900–1600 мм. После выхода слитка из тянуще-правильных роликов 
(1, а) ножницы (2) разрезают его на куски длиной 42,7 м, далее они прохо-
дят туннельную печь (3), отапливаемую газовыми горелками и обеспечи-
вающую выравнивание температуры слитка. В печи слиток перемещается 
роликами, его температура на входе в печь ~ 1080 °С, на выходе – 1100 °С. 
Далее слиток поступает в непрерывный четырехклетьевой широкополос-
ный стан горячей прокатки (6) и прокатывается до толщины < 2,5 мм при 
скорости выхода полосы 460–520 м/мин. Далее после прохождения участка 
охлаждения (7) полоса поступает на моталку (8) и сматывается в рулон. 
Перед входом слитка в прокатный стан установлены гидросбив окалины 
(5) и аварийные ножницы (4) [159]. 
При наличии в составе ЛПК одной МНЛЗ загрузка прокатного стана 
составляет 40 %, после установки второй МНЛЗ она возрастает до 80–85 %. 




Другим вариантом получения листового проката являются установки 
непрерывной отливки полосы. Особенно большое внимание прямой отлив-
ке полосы стало уделяться в последние 15 лет в ряде фирм Японии, Рос-
сии, США, Китая, Германии и других стран. Было создано 45 промышлен-
ных, полупромышленных и опытных установок.  
Технология прямой отливки полосы обладает многими преимуще-
ствами, но прежде всего она исключает такие операции традиционного 
процесса, как отливка и зачистка слябов, повторный нагрев и горячая про-
катка. В результате значительно сокращаются капитальные вложения, свя-
занные с оборудованием, и уменьшаются примерно на 85 % энергозатраты 
по сравнению с традиционной технологией. 
 
 
Рис. 6.47. Агрегат ЛПК [160] 
 
 
Из всех валковых машин в настоящее время находятся в эксплуата-
ции только двухвалковые машины. В этих установках кристаллизатор со-
стоит из двух валков, расположенных непосредственно под промежуточ-
ным ковшом и вращающихся в противоположных направлениях.  
Жидкая сталь поступает в пространство между валками (рис. 6.48) 
и при контакте с поверхностью валков кристаллизуется, образуя корочки, 
которые двигаются вместе с поверхностью и выходят из валков в форме 
листа, толщина которого определяется расстоянием между валками, а ши-
рина – боковыми стенками кристаллизатора, которые могут сдвигаться от-
носительно края бочки валков, тем самым обеспечивая нужную ширину. 
Максимальная ширина полосы в этом случае будет ограничиваться длиной 
бочки валков [160].  
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Очень важная проблема – отвод тепла из зоны кристаллизации, ско-
рость потока которого составляет 102–104 °С/с. Вначале валки изготавли-
вали из стали, затем из меди, сейчас наиболее широко используют сплав 
меди с хромом, в некоторых случаях с покрытием поверхности валка ни-
келем, что обеспечивает высокую теплопроводность и достаточную меха-
ническую прочность инструмента. Для отвода выделяющегося тепла валки 
охлаждают водой. 
Серьезную проблему представляет конструкция боковых стенок, ко-
торые должны удерживать жидкую сталь, предотвращая ее прорывы из 
кристаллизатора, и обеспечивать одинаковую температуру металла около 
стенок и в средней части кристаллизатора, чтобы исключить деформацию 





Рис. 6.48. Схема затвердевания полосы в валковом кристаллизаторе 
 
 
В качестве материала боковых стенок используют нитрид бора или 
кремния. Продолжительность непрерывной разливки зависит главным об-
разом от срока службы прижимных боковых плит-уплотнителей. Расчетная 
стойкость никелевого покрытия роликов соответствует разливке 3–7 тыс. т 
стали в зависимости от толщины отливаемой полосы. 
Проводятся исследования по удержанию ванны жидкой стали с по-
мощью электромагнитного поля. Еще одна важная задача – получить лист 
заданной толщины. Расширение валков при нагреве приводит к уменьше-
нию зазора. Если при отливке сляба толщиной 150 мм изменение ширины 
на 1 мм несущественно и при горячей прокатке исправимо, то при отливке 
листа толщиной 2–3 мм оно недопустимо.  
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До промышленной реализации доведен ряд проектов. Один из 
наиболее масштабных и в наибольшей степени отработанных – Eurostrip 
[160].  
Технология по проекту «Eurostrip» (Германия, Франция, Италия) 
предусматривает использование валков-кристаллизаторов диаметром        
1500 мм для литья углеродистых и кремнистых сталей (рис. 6.49). Масса 
плавки составляет 60–90 т с промежуточными ковшами в 15 т. Толщина 
готовых полос – 2–4 мм, ширина – до 1350 мм. Опыт завода в Терни (Ита-
лия) показал целесообразность литья сталей с содержанием углерода менее 
0,06 %. После прокатки литых полос с обжатиями 25–50 % полосы при-
годны для последующей холодной прокатки и для производства сварных 
труб.  
Технологическая схема получения тонкого листа с применением 
двухвалковых МНЛЗ имеет огромный потенциал в части экономии энерге-
тических ресурсов (в 8–10 раз), снижения потерь с окалиной (в 40–50 раз), 
повышения производительности работы персонала (в 5–10 раз), снижения 
выбросов парникового газа (в 10–20 раз) при существенном снижении за-
трат на капитальное строительство. 
 
 
Рис. 6.49. Схема агрегата валковой разливки-прокатки [160]: 
1 – сталеразливочный ковш; 2 – промежуточный ковш; 3 – валковый кристаллизатор;  
4 – тянущие ролики; 5 – индукционная печь; 6 – прокатная клеть; 7 – установка  
ускоренного охлаждения; 8 – моталки 
 
 
Основными поверхностными дефектами литой полосы являются 
трещины и оксидные пятна. Следует, безусловно, избегать образования 
трещин и морщин на поверхности листа, т. к. при отливке тонкого листа 
трещина глубиной 1 мм может оказаться сквозной. Для предотвращения 
образования трещин и обеспечения постоянства толщины листа необходи-
мо поддерживать постоянным уровень стали в кристаллизаторе с точно-
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стью ± 2 мм и не допускать волнения поверхности расплава. Разными 
фирмами разрабатываются специальные системы подачи жидкой стали 
в межвалковое пространство, обеспечивающие равномерное распределе-
ние металла по ширине кристаллизатора при постоянной температуре 
и небольшую скорость поступления металла в зазор между валками. 
В структуре литой полосы представлены однородные столбчатые 
дендриты и центральные равноосные кристаллы, характеризующие надеж-
ность процесса. Незначительная центральная пористость устраняется при 
соответствующей горячей прокатке. Механические свойства литой сталь-
ной полосы близки к механическим свойствам обычной горячекатаной по-
лосы. После отжига, травления, холодной прокатки и окончательного от-
жига механические свойства сравнимы с механическими свойствами 
обычной холоднокатаной стальной полосы.  
Наряду с двухвалковыми существуют и опытные ленточные МНЛЗ 
Схема ленточной МНЛЗ приведена на рис. 6.50 [160]. 
 
Рис. 6.50. Схема ленточной МНЛЗ: 
1 – промежуточный ковш; 2 – головная часть МНЛЗ; 3 – стальная  
литейная лента; 4 – охлаждение ленты; 5 – поддерживающие ролики;  
6 – барабаны; 7 – непрерывнолитая полоса 
 
 
Особенностью ленточной МНЛЗ является высокая скорость разлив-
ки – 10–30 м/мин, которая соответствует скорости входа заготовки в первую 
клеть прокатного стана. В этом случае не требуются буферные устройства 
для накопления заготовок, что делает такой литейно-прокатный агрегат мак-
симально компактным. Толщина отливаемой заготовки на МНЛЗ – 8–20 мм, 
ширина – 900–1600 мм. Устройство самой ленточной МНЛЗ приведено на 




Рис. 6.51. Агрегат ВСТ с ленточной МНЛЗ [160]: 
1 – сталеразливочный ковш; 2 – промежуточный ковш; 3 – ленточная МНЛЗ; 
4 – зона выравнивания температуры по сечению; 5 – тянущие клети; 
6 – петлевое устройство; 7 – ножницы; 8 – линия прокатного стана 
 
 
Формирование непрерывнолитой полосы происходит между двумя 
тонкими стальными лентами, которые натянуты между вращающимися ба-
рабанами и охлаждаются изнутри. После выхода из МНЛЗ полоса попадает 
в зону выравнивания температуры по сечению и через тянущие ролики 
направляется на прокатный стан, состоящий из 4-х четырехвалковых кле-
тей. 
Фирмой SMS разработан литейно-прокатный комплекс с использова-
нием высокоскоростной ленточной МНЛЗ, получивший название ВСТ (belt 
casting technology). В этом агрегате реализовано совмещение МНЛЗ и про-
катного стана [160].  
По оптимистическим прогнозам многих специалистов процесс пря-
мой отливки будет широко использован для нержавеющей стали через 5–8 
и для углеродистой стали через 10–15 лет, что позволит уменьшить себе-
стоимость рядового проката на 20–30 долл./т и высококачественного про-
ката на 30–60 долл./т.  
В России работы по созданию двухвалковых машин и научно-
исследовательские работы в этой области проводятся в АХК 
ВНИИМЕТМАШ имени акад. А. И. Целикова. В этом институте созданы 
опытные двухвалковые машины, проведен комплекс научно-
исследовательских работ по производству полос от 150 от 300 мм из стали 
разных марок. На этих машинах отработана технология литья ленты как 
толщиной 0,1–0,3 мм с микрокристаллической структурой, так и обычной 







В учебном пособии представлены теоретические и практические ос-
новы современных металлургических процессов, касающихся взаимодей-
ствия шлака, металла и футеровки сталеплавильных агрегатов.  
Особенность данного учебного пособия состоит в том, что в нем на 
основе оригинальных результатов авторов, полученных в Уральском феде-
ральном университете и ИМЕТ УрО РАН, расширены знания по процес-
сам, протекающим в металлургических агрегатах по всей цепочке стале-
плавильного передела, начиная с первичного передела (конвертера, ДСП), 
далее – участка внепечной обработки стали (агрегат «ковш-печь», вакуу-
матор), и заканчивая разливкой стали. 
Детально рассмотрены процессы и реакции, протекающие в дуговой 
электросталеплавильной печи (ДСП). Впервые для учебных пособий рас-
смотрены и обобщены данные о влиянии видов металлошихты и сортов 
лома на электроплавку стального полупродукта. Рассмотрены электриче-
ские режимы работы ДСП, при которых достигаются рациональные пока-
затели плавки, а также вопросы качества металлопродукции. Отражены 
особенности развития конвертерного процесса получения стали с середи-
ны 19-го века до настоящего времени, перспективы его совершенствова-
ния. 
В книге подробно изложена теория ионного строения шлаков, разра-
батываемая уральскими учеными-металлургами. На основании получен-
ных данных предложена модель удаления серы в агрегате ковш-печь. 
Определен рациональный состав шлака, который обладает максимальной 
рафинирующей способностью и нейтрален к футеровке сталеразливочного 
ковша. Дополнительно рассмотрены механизмы удаления газов из метал-
ла. Проведены расчеты остаточного содержания газов и наиболее вероят-
ные их пути удаления с учетом современных знаний физико-химических 
реакций металлургических процессов.  
Подробно изложены теория кристаллизации стали и необходимое 
для этого основное оборудование. Представлены процессы кристаллизации 
металла при различных методах разливки. Изложены современные техно-
логии и актуальные вопросы процесса разливки и кристаллизации стали на 
установках непрерывной разливки стали и литейно-прокатных комплексах. 
Таким образом, в данном учебном пособии собран большой матери-
ал по основам современной технологии производства стали. Данная книга 
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Пример определения константы равновесия реакции  
дефосфорации при различных температурах 
 
Варианты температур для расчетов представлены в табл. А1. 
 
Таблица 1.1  
Варианты температур для расчетов константы  




К 1673 1723 1773 1823 1873 1923 1973 
4.7lg pK  23,4354 22,2765 21,1830 20,1495 19,1711 18,2436 17,3631 
 
7.4
pK  2,73·1023 1,89·1022 1,52·1021 1,41·1020 1,48·1019 1,75·1018 2,31·1017 
 
Состав шлака: СаО = 60 %, FeO = 20 %, SiO2 = 20 %. 
 
Содержание углерода С = 0,1 % 



























 aКС р , 
 
7.4






a  – активность кислорода можно определить через оптическую основность, если  
принять, что 
)O( 2
a  будет соответствовать наличию «свободных» анионов кислорода 
в расплаве. 
1 1ОСН КИС
( ) ( )
n n




       
 
Молекула      СаО  FeO  SiO2 
%, масс      60   20    20 
М, (молярная масса) г/моль               56   72    60 
100 г шлака 
m, (масса) г                  60    20    20 
ηi (количество вещества), моль  60/56  20/72  20/60  
Σηi = 1,6825 
В данном случае Хi – эквивалентная доля анионов, вносимых данным компонен-
том, будет соответствовать Ni мольной доле соответствующего оксида в данной системе. 
Ni     0,6368  0,1651  0,1981 



















 aКС р . 
 
 р  – коэффициент активности фосфора, при низких концентрациях в расплаве 
можно принять равным единице. 
 
6.4
РК  – константа равновесия фосфора в металле, по данным источника [27] за-






К Р . 
 
При температуре сталеплавильных процессов 1873 
о





lg 6.4 РК , 
или 
  58,43651
6.4 РК . 
 
Рассчитаем парциальное давление кислорода, которое будет зависеть от содер-
жания углерода в металле: 
 
   1 O O22   
 











   . 
Тогда   




p K   
 
По данным работы [2] в открытых агрегатах содержание растворенного кисло-







Рассчитаем коэффициент распределения фосфора при содержании углерода 
в металле 0,1 %: 
 
   2O O
1 0,0025 6132














3,767 10p   , 































L L      . 
 
Содержание углерода С = 0,4% 























C 6,986 10   
 
 р  – коэффициент активности фосфора, при низких концентрациях в расплаве 
можно принять равным единице. 
 
6.4
РК  – константа равновесия фосфора в металле, по данным работы [27] зависит 






К Р . 
 
При температуре сталеплавильных процессов 1873 
о





lg 6.4 РК , 
или 
  58,43651
6.4 РК . 
 
Рассчитаем парциальное давление кислорода, которое будет зависеть от содер-
жания углерода в металле: 
 

















   . 
Тогда   








По данным работы [2] в открытых агрегатах содержание растворенного кисло-






Рассчитаем коэффициент распределения фосфора при содержании углерода 
в металле 0,1 %: 
 
   2O O
1 0,0025 6132












2,3605 10p   , 
 























PL L    . 
 
Содержание углерода С = 0,1% 























С рК a   
 
7.4










С 1,48 10 0,6249 7,311 10рК a         
 
 р  – коэффициент активности фосфора, при низких концентрациях в расплаве 
можно принять равным единице. 
 
6.4
РК  – константа равновесия фосфора в металле, по данным работы [27] зависит 






К Р . 
 
При температуре сталеплавильных процессов 1873 
о










6.4 РК . 
Рассчитаем парциальное давление кислорода, которое будет зависеть от содер-
жания углерода в металле: 
















   . 
Тогда   
 
   2O O
1
lg lg[O] - lg
2
p K  
 
По данным работы [2] в открытых агрегатах содержание растворенного кисло-







Рассчитает коэффициент распределения фосфора при содержании углерода в ме-
талле 0,1 %. 
 
   2O O
1 0,0025 6132












3,767 10p   . 
 






























Вывод формулы Геллера 
 
Вывод уравнения 5.63 представлен в источнике [28] и заключается в следующем. 
Если пузырь вдуваемого газа VAr всплывает в расплавленном металле и в него 
переходит при этом такое количество растворенного газа, которое соответствует равно-
весию, то отношение    ArX VdVd /  объемных концентраций обоих газов в пузыре про-











2         (5.64) 
 
Всплывающий пузырь вдуваемого газа рассматривается в момент времен, когда 
он при своем всплытии непосредственно достигает поверхности металла. Поэтому об-
щее давление в пузыре соответствует давлению Р в газовой фазе над расплавом. 
 
ArХ РРР  2          (5.65) 
Тогда 
2ХAr















            (5.67) 
 
Уравнение 5.67 справедливо в том случае, если давление насыщения РХ раство-
ренного газа меньше, чем давление в газовой фазе над расплавом Р. Если при обработ-
ки стали вакуумом давление в газовой фазе над расплавом Р достигает меньшего зна-
чения РX, то ХAr РPР  , т. е. получаются отрицательные значения либо давления, ли-
бо количества газа для продувки. Это означает, что сделанное предположение о равно-
весии между пузырьком продуваемого газа и расплавом не соблюдается.  
Объемному количеству удаляемого газа  XVd , переходящего из расплава в ме-












,          (5.68) 
 




















        (5.69) 
 















К  – константа равновесия реакции растворения газа. 
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2 .              (5.71) 
 
Проинтегрировав уравнение (5.71) в пределах начальной [Х0] и конечной [Х] 




































.       (5.72) 
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